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1.はじめに 

 我が国における電力供給割合構成は、東日本大震災

の影響により、原子力発電に代わり、火力発電の割合が

増加した 1)。しかし、既存の石炭火力発電方法では、CO2

を大量に排出するため、今後 CO2 削減対策が必要とな

る。現在、従来の石炭微粉炭発電よりも高効率とされる

石炭ガス化複合発電（IGCC）の商用利用を推進してい

る。IGCC 技術では、ガス化炉で石炭中の灰分は溶融さ

れ、石炭ガス化溶融スラグとして排出される。IGCC 技

術の商用利用においてこの新たな産業廃棄物である石

炭ガス化溶融スラグの有効利用方法の確立は不可欠と

なる。 

一方、近年、環境保護の観点から天然骨材資源の採取

制限により、コンクリート用骨材の枯渇および品質低

下が問題となっている。そこで、石炭ガス化溶融スラグ

をコンクリート用骨材として利用することが可能とな

れば、骨材資源の安定供給に寄与できると考えられる。 

 本研究では、石炭ガス化溶融スラグ骨材の有効活用

を目指し、細骨材としての特性および石炭ガス化溶融

スラグを細骨材として用いた際のモルタルの基本的諸

性状を把握し、問題点の検討を行った。 

2.石炭ガス化溶融スラグ細骨材を用いたモルタルの 

基本性状 

2.1.試験概要 

 石炭ガス化溶融スラグ細骨材（以下 Sg）を混和した 

モルタルの諸性状について実験を行った。 

2.2.使用材料 

 本試験で用いる使用材料を表 1 に示す。また、Sg お

よび Sg の SEM 画像を写真 1 に示す。 

 

表 1 使用材料 

 

 

写真 1 石炭ガス化溶融スラグ細骨材 

 

2.3.配合条件 

 本試験の配合条件を表 2 に示す。 

 本試験における配合条件について、水セメント比

(W/C)を 35%、40%、50%、65%の 4 水準とした。各 W/C

において、細骨材の全量を Sg とした場合のモルタルの

15 打フロー値が 200±10mm となるように細骨材セメ

ント比(S/C)を定め、これを一定として Sg 体積割合を 0

～75%になるように砕砂または川砂で置換した。 

 なお、W/C 35%については、S/C を W/C 40%と同等と

し、Sg100%のモルタル 15 打フローが目標値となる高性

能減水剤(SP)添加率を求め、他の置換率では同一添加率

とした。 

 

 

種別 名称 記号
密度

（g/cm³）
吸水率

(%)
F.M.

水 上水道水 W 1.00 - -

結合材 普通ポルトランドセメント C 3.16 - -

砂岩系砕砂 Sc 2.64 1.33 2.73

霞ヶ浦産砕砂 Sr 2.64 1.71 2.50

石炭ガス化溶融スラグ細骨材 Sg 2.68 0.17 2.68

消泡剤 DF 1.00 - -

高性能減水剤 SP 1.00 - -
混和剤

細骨材

キーワード IGCC、細骨材、石炭ガス化溶融スラグ 

連絡先 〒321-8585 栃木県宇都宮市陽東 7-1-2 宇都宮大学工学部材料研究室 TEL.028-689-6211 E-mail:t142811@cc.utsunomiya-u.ac.jp 

SEM画像 
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表 2 配合条件 

 

 

2.4.試験項目 

（１）フレッシュ性状試験 

 モルタル 15 打フロー試験は、JIS R 5201 に準拠した。 

 ブリーディング率試験は、JSCE-F 522 に準拠し、水

セメント比 50％の場合のみ実施した。 

（２）硬化性状試験試験 

 圧縮強度試験は、JSCE-G 505 に準拠した。 

曲げ強さ試験は、JIS R 5201 に準拠した。曲げ強さ試

験は水セメント比 50％の場合のみ実施した。養生条件

は、いずれも 20℃水中養生とし、材齢は、圧縮強度試

験については 7、28、91、182 日、曲げ強さ試験につい

ては 28 日とした。 

（３）乾燥収縮による長さ変化率 

 乾燥収縮による長さ変化率は、JIS A 1129-3 に準拠し

た。供試体打設から 24 時間後に脱型し、材齢 7 日まで

20℃水中養生を行い、養生後の供試体の測定値を基長

とした。測定および供試体の保存は、室温 20±3℃、相

対湿度 60±5％に調整した恒温恒湿室内で行った。 

3.試験結果 

3.1.フレッシュ性状試験結果 

 15 打フロー試験結果について、Sg 置換率 100％にお

けるモルタル 15 打フロー値を 100%とした場合の各 Sg

置換率のモルタル 15 打フロー値との比を 15 打フロー

値比とし、これと Sg 置換率の関係を図 1 に示す。 

 砕砂または川砂に対して Sg を置換した場合、いずれ

も Sg 置換率の増大に伴い、15 打フロー値比は大きくな

る傾向が認められた。これは砕砂および川砂に比べ写

真 1 に示すように表面が平滑であるため Sg は拘束水量 

図 1 フロー値と置換率の関係(W/C=50%) 

図 2 ブリーディング率と置換率の関係 

(3 時間,W/C=50%) 

 

が少なく、モルタル中における余剰ペースト量および

余剰水が増加することで、Sg 置換率の増加に伴い流動

性が向上すると考えられる。そのため、普通のコンクリ

ートにおいて Sg を用いる際、無使用と比べて同一スラ

ンプを得るための単位水量を減少させることが可能で

あると考えられる。 

 ブリーディング試験の結果を図 2 に示す。Sg を置換

した 3 水準において、Sg 置換率 0％のものと比べ、3 時

間後におけるブリーディング率はやや大きくなること

が確認された。 

3.2.硬化性状試験結果 

 モルタルの圧縮強度試験結果について、砕砂に対し

て Sg を置換した場合を図 3 に、川砂に対して Sg を置

換した場合を図 4 にそれぞれ示す。いずれの場合も Sg

置換率が大きくなると圧縮強度は低下した。また、曲げ

強さ試験結果を図 5 に示す。曲げ強さは、概ね Sg 置換

率の増加に伴い低下する傾向が認められた。これらの

原因として、Sg の骨材表面が滑らかであることからセ

メントペーストとの付着力が低く界面の剥離が生じや

すいこと、砕砂および川砂に比べ Sg の骨材強度が低い

ことが考えられる。しかし、フレッシュ性状試験結果に

おいて Sg の混和により配合設計上、単位水量を減じる 

W C Sｒ Sc Sg DF SP
0% 1146 0
50% 573 582
75% 287 873
100% 0 1164
0% 1100 0
50% 550 559
75% 275 838
100% 0 1117
0% 1336 0
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100% 0 1356
0% 1496 0
50% 748 760
75% 374 1136
100% 0 1519
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図 3 圧縮強度と置換率の関係(砕砂,W/C=50%) 

 

図 5 曲げ強度と置換率の関係(28日,W/C=50%) 

 

ことが可能であることから、強度低下の影響は緩和で

きると考えられる。セメント水比と圧縮強度の関係を

図 6 に示す。Sg の置換率に関わらず、セメント水比と

圧縮強度は概ね直線関係で表すことができ、セメント

水比の増加に伴い圧縮強度は増加することが認められ

た。これらより、Sg をモルタルに使用した場合におい

ても、普通骨材やほかのスラグ骨材の場合と同様に、セ

メント水比を元にした強度設計が可能であるといえる。 

3.3. 乾燥収縮による長さ変化率について 

 砕砂に対して Sg を置換した場合を図 7 に、川砂に対

して置換した場合を図 8 にそれぞれ示す。いずれも Sg

置換率の増大に伴い乾燥収縮が小さくなる傾向が認め

られた。これは Sg 使用モルタルでは供試体成形時、硬

化過程において、ブリーディング量がやや増加する傾

向を示すため、これにより硬化体中の自由水が減少し

乾燥作用による蒸散水分量が少なくなり、収縮現象の

主原因となる間隙中の余剰水が減少するためであると

考えられる。 

4.骨材の物理的特性に関する試験 

 圧縮強度および長さ変化試験の結果から、それぞれ

の結果には、Sg の強度特性が影響していると考えられ 

 

図 4 圧縮強度と置換率の関係(川砂,W/C=50%) 

 

図 6 セメント水比と圧縮強度の関係 

(28日,砕砂置換) 

 

ることから、次に示す簡易的な骨材試験を行った。 

4.1.骨材強度指標値試験および破砕値試験 

 Sg の強度および骨材としての弾性変形能力を簡易に

把握するため、内径 33mm、高さ 88mm の鋼製容器を用

い、Sg、砕砂および川砂について以下に示す骨材強度指

標値測定試験を行った。ここで骨材強度指標値とは、圧

縮力に対する変形抵抗性と定義し、骨材強度指標値が 

大きいほど変形抵抗性が高いことを示すこととした。

試験手順を以下に示す。 

 細骨材試料を絶乾状態とし、ふるいわけにより 1.2～

2.5mm の範囲の粒子を抽出し、この試料 60g を鋼鉄製

容器につめ、上面を指でならす。その後鋼製の加圧用丸

棒(φ32mm)を挿入し、精密万能試験機により荷重 P（kN）

を加えながらレーザー変位計で変位 d（mm）を読み取

り、最大 90kN まで荷重を加えた。測定値から荷重―変

位曲線を描き、その比例変化を示す部分の傾きを骨材

強度指標値 I（kN/mm）とし以下の式[1]により求めた。 

 試験後の試料を 0.30mm ふるいおよび 0.15mm ふるい 
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図 7 長さ変化率(砕砂,W/C=50%) 

 

表 3 骨材強度指標値試験結果

 

 

でふるい、それぞれのふるいの通過量から 0.30 破砕値

（%）および 0.15 破砕値（%）を算出した。ここでの破

砕値とは骨材試料の破壊の程度を表すものであり、破

砕値が大きいほど骨材試料が破壊されていることを示

す。それぞれの破砕値は以下の式により求めた。 

ここに、A：破砕した試料質量(=60g) 

   B0.30：0.30mm ふるいを通過した試料質量(g) 

   B0.15：0.15mm ふるいを通過した試料質量(g) 

4.2.骨材試験結果 

 Sg の骨材強度指標値測定試験により得られた荷重―

変位関係を図 9 に、各指標値を表 3 にそれぞれ示す。

試験結果より川砂および砕砂に比べ Sgの骨材強度指標

値が大きいことから外力による変形に対する抵抗性が

高いことが認められた。また、各材料の破砕値から Sg

は砕砂および川砂に比べ骨材強度が低いことが認めら

れた。 

5.まとめ 

（１）Sg 混和モルタルでは流動性は向上し、同一スラ

ンプを得るための単位水量を減じることができた。 

（２）Sg を混和した場合、モルタルの圧縮強度、曲げ

強さは Sg置換率の増加に伴い減少した。 

（３）Sg 混和モルタルの乾燥収縮による長さ変化は、 

 

図 8 長さ変化率(川砂,W/C=50%) 

 

図 9 骨材の圧縮強度測定時の圧縮荷重と変位の関係 

 

Sg 置換率増加に伴い減少する。これは Sg 混和により、

ブリーディング量が増加し自由水が減少したためと考

えられる。 

（４）Sg は、硬化性状において、砕砂、川砂と比較し

てモルタルの圧縮強度、曲げ強さにおいては若干劣る

ものの、フレッシュ性状においては単位水量の低減な

どの優れた点が見られたため、モルタルおよびコンク

リート用細骨材としての利用が十分可能であると考え

られる。 
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