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１．はじめに 

循環型社会の形成が進められている中で，一般廃棄物，下水汚泥又はそれらの焼却灰を溶融固化したコン

クリート用溶融スラグ骨材が JIS 化された。その有効利用の促進は，廃棄物最終処分場の逼迫対策として期

待されている。焼却灰溶融スラグ骨材（以下，溶融スラグという。）を用いた既存の研究では，骨材の一部を

溶融スラグで置換した研究が多く，置換率の増加に伴って，強度が低下する，ブリーディングが多くなる，

耐久性が低下する，等のことが明らかにされている 1)。そこで，本研究においては，溶融スラグを多量に用

いたコンクリートの品質確保を目的に，細骨材と粗骨材の全量を溶融スラグとし，その細骨材の一部を石灰

石微粉末で置換することによって，コンクリートの品質改善に及ぼす石灰石微粉末の影響について検討を行

った。 
 
２．実験概要 

２．１ 使用材料 

セメントには高炉セメント B 種（比表面積：3870cm２/g，密度：3.04g/cm３）を，石灰石微粉末としては，

普通炭酸カルシウム（比表面積 5000cm２/g，密度 2.70g/cm３，平均粒径 14.5μm）を使用した。骨材の物理

的性質を一括して表－１に示す。細骨材には鳥取県内のプラズマ溶融方式の焼却施設から製造された水砕ス

ラグ（以下，Ｙスラグと略記）ないしは普通砂を，粗骨材には同県内のバーナー溶融方式の焼却施設から製

造された徐冷スラ

グ（以下， YＧス

ラグと略記）ない

し は 最 大 寸 法

20mm の砕石を

使用した。なお，

普通砂は土木学会

の標準粒度範囲内

に入るように砕砂

と陸砂を質量比

9：1 とした混合砂である。Ｙスラグ及び YＧスラグは，

表－１に示す JIS Ａ 5031 の規定を満たすものであ

るが，YＧスラグは，表－２に示すようにモルタルの膨

張率試験（JIS Ａ 5031 附属書 1）による膨張率の規

格値 2％以下を満足しないものである。 
減水剤にはリグニンスルホン酸系の AE 減水剤を，空気量調整剤としてはアルキルエーテル系 AE 助剤を

使用した。 
２．２ コンクリートの配合 

コンクリートの種類は，細骨材として普通砂，粗骨材として砕石のみを使用したもの（以下，普通コンク

リートと称す）と溶融スラグを用いたコンクリートの２種類である。溶融スラグを用いたコンクリートとし

表－１ 骨材の物理的性質 

細・粗骨材 F.M. 表乾密度
(g/cm3) 

絶乾密度
(g/cm3) 

吸水率

(％) 
実積率 

(％) 
40tf 破砕

値(％) 
微粒分

量(％)
普通砂（混合砂） 2.74 2.67 2.64 1.29 66.3 － 3.7 

Ｙスラグ 3.18 2.80 2.80 1.55 60.9 － 1.5 
JIS Ａ 5005（砕砂） － － 2.5 以上 3.0 以下 － － 7.0 以下

JIS Ａ 5031（MS5） － － 2.5 以上 3.0 以下 － － 7.0 以下

砕石（粗骨材） 6.79 2.75 2.73 0.61 58.8 9.7 0.0 
YＧスラグ 6.98 2.65 2.63 0.86 58.9 45.6 0.0 

JIS Ａ 5005（砕石） － － 2.5 以上 3.0 以下 － － 1.0 以下

JIS Ａ 5031（MG20-05） － － 2.5 以上 3.0 以下 － － 1.0 以下

表－２ 膨張率試験の結果 

膨張率（％） 
骨材 

高炉ｾﾒﾝﾄ B 種 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ

Y スラグ 1.7 1.7 
YＧスラグ 4.5 4.0 

JIS Ａ 5031 2.0％以下 



図－３ 石灰石微粉末の置換率と単位 

水量の関係 

 

図－１ 細骨材の粒度分布 

図－２ 粗骨材の粒度分布 

ては，石灰石微粉末を使用せず細骨材の全量をＹスラ

グ，粗骨材の全量を YＧスラグとしたもの（以下，

YY100 と略記），細骨材としてＹスラグの一部を石灰

石微粉末で置換し，置換率として容積比でＹスラグの

10％，15％としたもの（以下，YY100－10 などと略

記）を選定した。なお，配合設計条件は，水セメント

比（Ｗ/Ｃ）45，55 および 65％に対して，スランプを 8±1cm，空

気量を 6±1％（凍結融解抵抗性の向上のため，一般のレディーミク

ストコンクリートよりも 1.5％大きな値を設定），3＋0.5％（レディ

ーミクストコンクリート工場で空気量の下限値付近で納入された場

合を想定して設定）とした。表－３に実験要因の組合せを示す。 
２．３ 試験項目 

 本研究で実施した試験は，スランプ（JIS Ａ 1101），空気量（JIS 
Ａ 1128），凝結時間（JIS Ａ 1147），ブリーディング（JIS Ａ 1123），
圧縮強度（JIS Ａ 1108），静弾性係数（JIS Ａ 1149），乾燥収縮およ

び凍結融解試験（JIS Ａ 1148）で，それぞれ JIS 規格に基づいて行

った。なお，乾燥収縮試験は，100×100×400mm の角柱供試体を用

い，乾燥開始時の材齢は 2 日，供試体の保存条件は 20℃，相対湿度

60％で，JIS Ａ 1129－2 のコンタクトゲージ法に準拠して行った。 

 
３．実験結果及び考察 

３．１ 溶融スラグの粒度分布 

使用した細骨材の粒度分布をＹスラグの一部を石灰石微粉末で置

換したものを含め，図－1 に，粗骨材の粒度分布を図－２に示す。

Ｙスラグで，石灰石微粉末の置換率を 15％としたもの及び YＧスラ

グは標準粒度範囲からはずれ，骨材として JIS 規格に適合しない範

疇のものである。 
３．２ 石灰石微粉末の置換率と空気量の違いがコンクリートのフレッシュ性状に及ぼす影響 

１）  単位水量 

 s/a を最適 s/a として，スランプ 8±1cm を得るために

必要となる単位水量と石灰石微粉末の置換率との関係を

図－３に示す。いずれの空気量，W/C においても普通コ

ンクリートでは単位水量が 150kg/m3 であるのに対し，

溶融スラグのみの YY100 では単位水量が 168 kg/m3と

大きくなった。これに比べ石灰石微粉末で置換したもの

は空気量 6±1％の場合，どの W/C においても単位水量

は 160 kg/m3となり 8kg/m３低減している。しかし，空

気量 3＋0.5％で W/C＝55％の場合では，置換率によら

ず低減効果が見られない結果となった。 
２）  スランプ及び空気量の経時変化 

 水セメント比（W/C）を 55％とした YY100 と YY100－10，15 及び普通コンクリートのスランプと空気

量の経時変化を図－４，５，６に示す。図－４は空気量 6±1％，図－５は空気量 3+0.5％の結果である。こ
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表－３ 実験要因の組合せ 

要因 水準 
細骨材の種類 溶融スラグ(Y スラグ)，普通砂
粗骨材の種類 溶融スラグ(YＧスラグ)，砕石 

水セメント比 (％) 45，55，65 
空気量（％） 6±1，3＋0.5 

石灰石微粉末の置換率
％

0，10，15 
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   図－６ 空気量の経時変化

図－８ ブリーディング 

図－４ スランプの経時変化 

図－７ 凝結時間 
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れらの図を見比べると，空気量

の大小によらず，どちらの場合

にも YY100 の練混ぜ後 30 分ま

でのスランプロスは他のコンク

リートに比べてやや大きい。し

かし，石灰石微粉末で置換する

ことによって普通コンクリート

に近づき，練混ぜ後 30 分程度

までのスランプロスを低減（改善）できることが確認できる。一方，

空気量は図－６に示すように空気量 6±1%のコンクリートの経時

変化の傾きは，空気量 3＋0.5％のそれよりも大きいが，いずれの空

気量としたコンクリートにおいても経過時間とともに少しずつ減少

し，石灰石微粉末の置換率の違いによる明確な差は認められない。 
３）  凝結時間 

 W/C=55％としたコンクリートの凝結時間の試験結果を図－７に

示す。YY100 の凝結時間は普通コンクリートに比べて長く，凝結時

間を空気量 6±1.0％（図の白印），3＋0.5％（図の黒印）の場合で

比較すると，それぞれ始発で 540 分，1290 分，終結で 590 分，

1470 分と空気量の少ない方がより長くなっている。また，石灰

石微粉末で置換したコンクリートの凝結時間は，置換率が大き

くなるに従って短縮され，普通コンクリートに近づくことが分

かる。空気量 3＋0.5％，置換率 15％の YY100-15 では，YY100
よりも始発で 690 分，終結で 810 分短縮（改善）されている。

これらのことから溶融スラグ骨材を用いたコンクリートの凝結

時間は普通コンクリートのそれよりも長くなるが，石灰石微粉

末の置換によって凝結時間は短縮（改善）できるといえる。      
４） ブリーディング 

 W/C=55％のコンクリートに対するブリーディング試

験結果を図－８に示す。図より，普通コンクリートに比

べ，溶融スラグを用いたコンクリートのブリーディング

率は大きくなり，終了時間は長くなることが分かる。ま

た，空気量 6±1％の場合で比較すると，石灰石微粉末で

置換することによりそれらが低下し，置換率が大きくな

るに従い普通コンクリートのそれに近づく結果となって

いる。空気量 6±1％では，YY100－15 は YY100 に比べ

ブリーディング率は約 8.5％程度小さく，約 1/2 となり，

終了時間は，150 分程度短縮（改善）されている。一方で，

空気量 3＋0.5％の場合には石灰石微粉末で置換することにより，終了時間は短縮されるもののブリーディン

グ率については，空気量 6±1％の様な大きな低減効果は認められず，空気量による違いが見られる。 
３．３ 石灰石微粉末の置換率が硬化後の物性に及ぼす影響 

１） 圧縮強度 

図－９，１０に材齢 28 日までの圧縮強度の試験結果を示す。図－９より，本実験で設定した W/C（45～

図－５スランプの経時変化 
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図－９ 圧縮強度とＣ/Ｗの関係 

図－１０ 材齢と圧縮強度の関係 

65％）においては，溶融スラグを使用したコンクリートの材齢 28
日における圧縮強度と C/W との間にも線形関係が認められる。ま

た，普通コンクリートよりも圧縮強度は小さいが，石灰石微粉末

の置換率が大きくなるに従い強度の増加（改善）が見られる。圧

縮強度を材齢別に比較した図－１０より，石灰石微粉末で置換し

たコンクリートは，材齢 3 日までの強度増進が大きくなり，材齢

7 日までは普通コンクリートよりも圧縮強度が大きいことが確認

できる。 
２） 乾燥収縮 

 溶融スラグを用いたコンクリートの乾燥収縮は図－１１のよ

うに普通コンクリートのそれよりも小さいこと，さらには，石灰

石微粉末による置換率の大小が乾燥収縮に及ぼす影響は小さい結

果となっている。 
３） 凍結融解抵抗性 

 図－１２では，溶融スラグを用いた YY100 は凍結融解 150 サ

イクルで，土木学会コンクリート標準示方書に示されている相対

動弾性係数の最小限界値の内，最も小さい値である 60％を下回る

結果となっているが，石灰石微粉末の置換により相対動弾性係数

が増加し，YY100－15 では凍結融解 300 サイクル経過後でも 60％
を保つ結果となった。このことから溶融スラグを用いたコンクリ

ートは石灰石微粉末の置換によって耐凍害性を改善できることが

明らかとなった。 
 
４．まとめ 

鳥取県内で製造された溶融スラグを全量骨材とする空気量 6±
1％，3＋0.5％のコンクリートについて，細骨材の一部を石灰石微

粉末で置換することによる品質改善について検討を行った。その

結果，①空気量 6±1％の場合，所定のスランプを得るための単位

水量を低減できる，②空気量によらず，練混ぜ後 30 分程度まで

のスランプロスを低減できる，③空気量の大小によらず凝結

時間を短縮できる，④ブリーディング終了時間を短縮でき，

空気量 6±1％の場合では，石灰石微粉末の置換率を大きくす

るに従い，ブリーディング率は小さくなった，⑤石灰石微粉

末で置換しないものに比べ，同一 W/C における圧縮強度が大

きくなる。また，普通コンクリートに比べ材齢 3 日までの圧

縮強度が大きく，材齢 7 日までの強度が大きくなった，⑥石

灰石微粉末による置換率の大小が乾燥収縮に及ぼす影響は小

さい，⑦耐凍害性が改善できた，等の品質改善効果が明らかにされた。 
 本研究は科学研究費（基盤研究（C），課題番号：17560407）で行ったことを明記し，謝意を表する。 
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図－１１ 乾燥収縮試験 

図－１２ 凍結融解試験  
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