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１.  はじめに 
 製紙業から出る廃棄物のうちの大部分は、ペーパー

スラッジ（以下 PS）と呼ばれる製紙汚泥である。こ
の製紙汚泥は、製紙原料のうち紙にできなかった微細

繊維や、タルク、カオリン、及び古紙混入異物などか

ら出来ている。現在、PSを焼却処理して出来たPS灰
は、土壌改良材やセメント原料、または製鉄保温材な

どに利用されている。本研究の目的は、PS 灰をコン
クリート分野で大量に有効利用する技術の開発とした。

本研究は、まず PS灰をコンクリート用細骨材及びセ
メントに段階的に置換した場合のコンクリートの強度

特性について検討した。次に、PS 灰は、吸水性が高
いためコンクリートの流動性が低下してしまうが、本

研究では、PS 灰を流動性の低い超硬練りコンクリー
トへ適用することとし、このときの締め固め特性の把

握を行った。 
 
 

２.PS灰を混和した超硬練りコンクリートの強度特性 

２.１ 使用材料 
使用材料を表 1に示し、本研究で使用したPS灰の化
学成分を表 2に示す。PS灰の粒度分布を図 1に示す。
本研究に用いたPS灰は化学成分の約 60％程度がシリ
カ(SiO2)及びアルミナ（Al2O3）である。このため、PS
灰はセメントの水和によって生じた水酸化カルシウム

とのポゾラン反応が期待できる。図 2にPS灰の電子顕
微鏡による拡大写真を示す。この写真から、PS灰の粒
子形状は、球形粒子を含まず粗い形状を有しているこ

とが分かる。 
２.２ 配合条件 

 配合条件は、表-3に示す一般的に用いられている硬
練りコンクリートの配合をもとに、PS 灰をセメント
に対して 0、10、20、30、40、50％内割体積置換した
6水準について、それぞれPS灰を細骨材(川砂)に対し
て 0、10、20、30、40、50％内割体積置換した計 36
配合とした。ただしSP添加量は上限を 5％とし、
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 表4 成形性評価結果 
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 図3 圧縮強度試験結果 

5％添加しても振動加圧成型できないものについては
試験を行わなかった。 
２.３ 試験項目 

本実験では、以下の項目について試験を行った。 
圧縮強度：JIS A 1108 
ただし養生は、蒸気養生とし、養生条件は前置き 2ｈ
（20℃、RH60％）、温度上昇 20℃/ｈ、最高温度 60℃、
最高温度保持時間 24hとした。材齢 1日で試験を行っ
た。 
２.４ 実験結果および考察 

コンクリートの成型性評価結果を表 4に示す。表中
の●は成型可能を、×は成型不能を示す。この結果か

ら単位PS灰量 300 kg/m3以上の配合においてはコン

クリートの成型が不可能であったため、これが成形性

から定まるPS 灰添加量の限界であると考えられる。
細骨材率置換率およびセメント置換率と圧縮強度の関

係を図 3に示す。図 3より圧縮強度のレベル別に見る
と、成型可能な範囲内でPS灰無混和コンクリートにお
ける圧縮強度 30.8N/mm2を下回るものは、単位セメン

ト量 200kg/m3以下もしくは単位PS灰量 100kg/m3以

下の配合条件であり、その他の配合ではPS灰無混入の
場合よりも強度は増大した。これは単位セメント量

200kg/m3以下の場合には水和反応の際に生成される

水酸化カルシウムが少なくPS灰のポゾラン反応が十
分に起こらないために圧縮強度が増大しなかったもの

と考えられる1）。この結果から、単位セメント量 200 
kg/m3以上かつ単位PS灰量 100 kg/m3以上 300kg/m3

以下の範囲でPS灰をコンクリートに混和させた場合、
PS灰無混和のコンクリート以上の圧縮強度をもつコ
ンクリートが製造可能であると思われる。特に、単位

セメント量 300±20 kg/m3でかつ単位PS灰量 200±
40kg/m３の配合においてはPS灰無混和コンクリート

の 1.5倍以上の圧縮強度を持つコンクリートが製造可
能であることが分かった。 
 
３. PS 灰を混和した超硬練りコンクリートの締め固

め特性 

強度特性の試験結果より PS灰のコンクリートへの
適用量の範囲を定めることが出来た。ここでは、PS
灰を使用した超硬練りコンクリートの混和剤一定条件

下での締め固め特性の把握を行う。 

３．１実験概要 

使用材料および基本配合は、前実験と同様である。 
PS灰置換率はセメントに対して 20、30、40％内割で
体積置換した 3水準について、それぞれPS灰を細骨材
(川砂)に対して 10、20、30％内割体積置換した計 9水
準とした。また単位水量をそれぞれの水準毎に

129.139,149,159および 169kg/m3と変化させた計 27
配合について試験を行った。またSP添加量は 1.5％で
一定とした。 
３．２試験項目 

本実験では、以下の試験を行った。 
・ 締め固め性試験：JSCE-F 508 
締固め性試験から以下の指標が得られる。初期充填

率Ci（締固め前の充填率）、達成可能充填率Cf（試料
を無限に締固めたときに推定される充填率）、締固め完

了エネルギーE98（充填率 98％に達するのに必要なエ
ネルギー）、締固め係数 Ce（1J/lを与えたときの締固
め初期における単位エネルギーによる充填率の増大割

合）。 

３．３試験結果 
（1） 単位水量一定条件における締め固め特性 

表 5に試験結果を示し、基本配合と単位水量が同様
である 169kg/m3での各試験結果と単位PS灰量の関 
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図4 Ciと単位PS灰量の関係 

3
（単位水量169kg/m ） 

、図 4～図 6にそれぞれ示す。図 4
様の単位水量において、単位PS灰量
充填率Ciは単位PS灰量 150kg/m3付

ることが確認された。しかし図 5に
率Cfでは、単位PS灰量 240kg/m3付

充填率 98％以上と高い充填率を示
g/m3付近で変曲点を持ち、これを超

始めることが分かった。これは粉体

締め固めが困難になったことと、吸水

増えることで締め固めに必要な水分

原因と考えられる。 
に図 6 より充填率 98％締め固め可
PS灰量の増加に伴いE98は2次曲

表5 締め固め性試験結果 
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においても、単位水量 169kg/m3と同様に

150kg/m3付近で初期充填率は最も大きく

確認された。以上のことから一般的な超硬

リートと同様に2）、PS灰を用いた超硬練り
トにおいても初期充填率は単位水量にあま

ず、単位PS灰量による影響のほうが大きい
された。 
単位PS灰量の増加に伴い、いずれの単位水
も充填率 98％を下回る点で変曲点を持つ
された。しかし図 9よりこの変曲点は単位
に伴い変化し、水量 159、169kg/m３では

いが見られず、この水量を境にCfの変曲点
めることが分かった。単位水量 149kgでは
能となるのは単位PS灰量 220kg/m3付近、

39kg/m3では単位PS灰量 200kg/m3付近、

29kg/m3では単位PS灰量 180kg/m3付近と

に差が生じた。また前章の実験結果より単

200kg/m3付近で最も強度増加が期待でき

認されていることから、強度増加を目的と

コンクリートの充填性に影響を及ぼさずに

ためには、単位水量は 149kg/m3以上にす

ることが本試験結果より確認された。 
り単位PS灰量の増加に伴いE98はいずれの
ても、2 次曲線的に増加することが分かっ
位水量 149～169kg/m3の範囲では同様の増

加量を示し

量は他の単

ネルギーを

なることが
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図10 E98と単位PS灰量の関係
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位セメント量 200 kg/m3以上かつ単位PS灰

/m3以上 300kg/m3以下の範囲でPS灰をコン
混入させた場合、PS灰無混和のコンクリー
縮強度をもつコンクリートが製造可能であ

る。 
灰の超硬練りコンクリートの締め固めに及

して本研究における基本配合の単位水量

おいて、単位PS灰量 240ｋｇ/ｍ３付近で締
が変化し、締め固めが困難になることが確

また単位水量を変化させた際大きく影響を

はCfおよびE98 であった。Cfの低下から、
目的としてPS灰を用いる際、コンクリート
影響を及ぼさずに成型をするためには、単

149kg/m3以上にする必要があることが確認

】 
登志雄ほか：パルプスラッジ焼却灰を混合

ト・コンクリートの強度性状について、セ

ンクリート論文集、No55、pp.694-700

練りコンクリート研究委員会報告書、日本

ト工学協会（1998） 
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