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1. はじめに 

 現在国内において産業廃棄物は毎年約4億トン排出さ

れている．様々な分野でのリサイクル推進の成果により減

少しているとはいえ，現存する処分場の容量は依然として

多くなく，更なる再利用の必要性が高まっている． 

今回対象としているペーパースラッジとは，製紙工場の

抄紙工程で排出される紙の成分を含んだ汚泥の事をいう．

これを焼却して残ったペーパースラッジ焼却灰(以下 PS 灰

と略記)は大量に排出され，一部を除いて埋め立て処分さ

れている．そこで本研究ではフライアッシュなどと同様に，

混合セメントの混和材料として PS 灰を再利用することを考

え，PS 灰混合セメントモルタルの強度発現について調べた． 

2. PS 灰混合セメント 

ここで，セメントの一部をPS灰に置換したPS灰混合セメ

ントを定義した．すなわち，普通および早強ポルトランドセ

メント質量に対し内割で 5，10，20，30%のPS灰を混合す

る．これはフライアッシュセメントの規格1）による分量を基に

配合を決定した．このPS灰混合セメントを用いて標準モル

タルを作製する．表 1 に配合を示す．既往の実験結果2）

について以下に示す． 

(1) フロー・凝結 

PS 灰の吸水によりセメントとの水和反応に必要な水量

が低下し，PS 灰置換率の増加と共にフロー値は低下した．

また，凝結試験は普通・早強いずれも，PS 灰の置換率

増加によって全体的に始発時間，終結時間は延長した．

図 1 に普通ポルトランドセメントにおける凝結試験結果を

示す． 

(2) 強さ 

 セメント強さ試験方法3）にしたがって供試体を作製し，

曲げ強度，圧縮強度を算出した．7 日・28 日材齢につい

て強度試験を行った結果，凝結試験結果と合わせてPS

灰を混合することによって強度発現を遅らせる可能性が

あることが分かった．また，置換率が増加すると強度が減

少する傾向にあるため適度な強度を得るためには置換率

を熟考する必要があると言える． 

3. 長期材齢における強度試験結果 

 これまでの研究成果より，PS 灰が強度発現を遅らせる

のか，もしくは強度低下をもたらすのか判断するため，28

日・91 日材齢において同様に強度試験を行った． 

3.1 普通ポルトランドセメントとの混合 

 図 2 に圧縮試験結果を示す．これは 28 日材齢における

普通ポルトランドセメントを基準とした圧縮強度比である．

全体的に置換率において材齢が長くなるにつれて強度が

増加していると言える．曲げ試験結果についても圧縮と同

様強度比で表す．結果は図 3 に示す通りである．こちら

も長期材齢で強度の増加が見られる．これらは長期材齢

においてポゾラン反応が進んだと考えられ，91 日材齢で

はいずれの置換率においても 28 日材齢の普通ポルト

ランドセメントとほぼ同等の強度を得られた事から，

PS 灰によって強度発現が遅れたと言える． 

表 1 モルタルの配合 

置換率 セメント※ PS灰※※ 標準砂 水 

 0% 450.0 0.0 

 5% 427.5 22.5 

 10% 405.0 45.0 

 20% 360.0 90.0 

 30% 315.0 135.0 

1350.0 225.0

単位 g 

密度(g/cm3) 普通（JIS R 5201） ρ=3.15 
 早強（JIS R 5201） ρ=3.12 

 ※※  PS 灰 ρ=2.43 

※ 普通または早強とする． 

2:53

3:08 2:49 3:24 3:441:54
1:46 1:47 1:41 1:34

0
1
2
3
4
5
6

0% 5% 10% 20% 30%
PS灰置換率

時
間

(h
) 終結 

始発 

図 1 凝結試験結果（普通ポルトランドセメント）  
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図 2 圧縮試験比較結果（普通ポルトランドセメント） 

※材齢 28 日における普通ポルトランドセメントに対する強度比 
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3.2 早強ポルトランドセメントとの混合 

図 3 曲げ強度比較結果（普通ポルトランドセメント） 
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※材齢 28 日における普通ポルトランドセメントに対する強度比 

図 4，図 5 に圧縮強度と曲げ強度について示す．普通

ポルトランドセメントとは異なり長期材齢による強度の増加

がほとんど見られない．特に 28 日から 91 日にかけてはそ

の傾向が見られる．また，曲げ試験時には 91 日材齢で強

度が低下するという結果が得られた．これはポゾラン反応

に必要なCa(OH)2の多少による影響であると言える． 

4. 流動性に注目した供試体の強度試験 

 PS灰の吸水性により混入率の増加と共に流動性，作業

性が著しく低下する．そこで強度と共に高い作業性を得る

ため，フロー試験によって適当な流動性が得られる水結

合材（W/B)比を決定し，供試体を作製して強度試験を行

った．ここでは吹きつけセメントモルタルに使用することを

想定してフロー値を 150mmとし4），普通ポルトランドセメン

トを用いた供試体による強度の比較を行った．表 2，図 6

に配合と強度の比較結果を示す． 図 4 圧縮強度比較結果（早強ポルトランドセメント） 
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※材齢 28 日における早強ポルトランドセメントに対する強度比 
 PS 灰 10％置換時は，フロー値一定下においても普通ポ

ルトランドセメントを用いたものよりも高い強度を示す結果と

なった．20％，30％においても著しい強度の低下は見られ

ない．これらより作業性を保ちつつ高い強度を持たせるに

は PS 灰置換率 10％程度が適していると言える． 

図 5 曲げ強度比較結果（早強ポルトランドセメント） 
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5. まとめ 

今回の実験で PS 灰の混入による強度への影響を調べ

た結果，普通ポルトランドセメントへ PS 灰を混入した場合

は強度発現が遅れることが分かった．早強ポルトランドセメ

ントにおいては強度の低下が見られた．また，作業性と

強度をもたせるには適当な水結合材比において PS 灰置

換率を 10％程度にすると良いという事が分かった． 
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図 6   フロー基準による圧縮強度の 0%との比較 

表 2 モルタルの配合 単位 g 

※普通ポルトランドセメント  
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