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１．はじめに 
近年，自動車や貨物列車による交通の増加に伴い，トンネルの火災事故が多発しており，土木のコンクリー

ト構造物の耐火性について検討することが重要視され始めている．また，天然骨材の産出量の減少に伴い，砕

石砕砂を用いたコンクリートが主流になりつつある．一般に砕石砕砂コンクリートは，天然骨材コンクリート

と比較して，同一単位水量の配合で乾燥収縮ひずみが大きい．そのため，生コン業者の多くは，吸水率の小さ

い石灰石骨材を砕石砕砂の一部置換し，乾燥収縮の抑制対策を講じている．しかし，石灰石骨材を置換したコ

ンクリートは，一般に耐火性が劣るという懸念がある．本研究では，石灰石骨材同様，乾燥収縮抑制効果が期

待できる銅スラグ骨材 1)を用いたコンクリートの耐火性を検討するために，砕砂モルタル，銅スラグ骨材モル

タルならびに石灰砕砂モルタルの耐火性について実験的検討を行い，耐火性能を比較した．また，これまで使

用実績の少ない銅スラグ粗骨材を粗骨材に置換した場合の乾燥収縮抑制効果について検討した． 

 

２．実験概要 

２．１耐火性 

配合を表-1に，使用材料の物理特性を表-2に示す．Nは，砕

砂のみを用いた基準となる配合を意味する．石灰砕砂と銅スラ

グ細骨材を砕砂の一部置換したモルタル円柱供試体（φ50×

100mm）を作成し，マッフル炉を用いて 250，500，750℃の

ピーク温度で継続時間 90 分間それぞれ加熱した．その後，圧

縮強度，動弾性係数を測定し，比較することで耐火性能の評価

とした．それぞれの置換率は，砕砂に対して 50，100％質量置

換とした．また，フロー試験（JIS R 5201 ）を実施した． 

２．２乾燥収縮抑制効果 

 配合を表-3に，使用材料の物性を表-4に示す．Cu2.5(粒径≦

2.5mm)，Cu5.0(粒径≧5.0mm)の 2 種類の粒径の異なる銅スラグ

骨材を用いて，粒径による乾燥収縮抑制効果を検討した．骨材

の置換率による影響を検討するため，骨材以外の配合は全て同

一とし，Cu2.5 は細骨材の一部に，Cu5.0 は粒径の小さい粗骨

材の一部に銅スラグ骨材を置換(20，40，60，80％)した．本実

験では，急速乾燥収縮試験法 (迅速法）2)を採用し，長さ変化

試験は JIS A 1129-2「モルタル及びコンクリートの長さ変化測

定方法：コンタクトゲージ法」に準じて行った。角柱供試体

(100*100*400mm)を 2 本ずつ作製し，脱型後 1 週間水中養生し

たものを乾燥期間0日とし測定を開始した．炉乾燥温度は，40℃

とし，前回の収縮ひずみと最終回の収縮ひずみの差が全体の収

縮ひずみの 5％以下になった時点で測定を終了した．また，ブ

リーディング試験（JIS A 1123）を実施した． 

表-1 示方配合(耐火性) 

表乾密度
(g/cm³)
3.16
2.57
3.55

2.65

普通Pセメント
砕砂

Cu2.5

石灰砕砂

表-2 使用材料および物理特性(耐火性) 

表-3 示方配合(乾燥収縮) 

表-4 使用材料および物理特性(乾燥収縮)

表乾密度
(g/cm³)

吸水率
(%)

粗粒率
(F.M.)

3.16 - -
2.57 1.77 2.63
2.56 2.16 7.03

Cu2.5 3.55 1.6 3.32

Cu5.0 3.59 0.5 4.83

砕石
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N Cu-50% Cu-100% 石灰-50% 石灰-100%
フロー値 148 174 196 134 164

表-5 フロー試験結果 

N
Cu2.5
-60%

Cu2.5
-80%

Cu5.0
-60%

Cu5.0
-80%

ブリーデ
ィング量

0.09 0.20 0.26 0.23 0.18

表-6 ブリーディング試験結果 

図-1 加熱温度と相対強度比と相対動弾性係数比の関係 
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図-3 乾燥収縮抑制効果 
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３．結果および考察 

３.１ フレッシュ性状 

モルタル供試体のフロー試験の結果を表-5 に示す．ま

た，コンクリート供試体のブリーディング試験結果を表

-6 に示す．銅スラグ骨材を置換したモルタルのフロー値

が，他のモルタルと比べて大きかった．銅スラグ骨材の

表面の平滑度の影響で保水能力が砕砂に比べて非常に小

さく，自由水が増加したためである．この自由水の増加

のため，砕石砕砂コンクリートに比べて，銅スラグ置換のコンクリートのブリーディング量は多く，約 2 倍程

度であった．従来，銅スラグ骨材を用いるとブリーディングが多くなると言われている．しかしながら，供試

体作製時にコンクリート表面の沈下が発生するほどではなく，砕石砕砂コンクリートに銅スラグ骨材を用いる

場合は，悪影響を及ぼすほどのブリーディング量でないと思われる． 

３.２ 耐火性 

 加熱温度ごとの圧縮強度，および弾

性係数の相対比を図‐1 に示す．石灰

砕砂を置換したモルタルは，圧縮強度，

動弾性係数とも，一般的に普通コンク

リートが劣化するとされる 500℃にか

けて著しく低下しており，激しく劣化

している．これに対し，銅スラグ細骨

材を置換したものは，普通砕砂を用い

たものとほぼ同程度の劣化に留まっ

ている．銅スラグ骨材を用いたモルタルの耐火性は，石灰石骨材を用いたものより優れており，普通砕砂を用

いたものとほぼ同程度である． 

３.３ 乾燥収縮抑制効果 

乾燥収縮抑制効果を図-3に示す．Cu5.0 以上のほうが Cu2.5

以下に比べて，置換率が小さいにもかかわらず抑制ひずみ量

が大きい．銅スラグを粗骨材置換したほうが細骨材置換した

ものに比べて高い乾燥収縮抑制効果を有する．この傾向は石

灰石骨材と同じ傾向である 2)． 

 

４．まとめ                                                 

1) 銅スラグ骨材を置換したモルタルは，石灰石骨材を置換し

たものよりも耐火性に優れ，なおかつ普通骨材を用いたものとほぼ同程度の耐火性を有することが確認で

きた． 

2) 銅スラグ骨材は，粗骨材に置換することでも，砕石砕砂コンクリートの乾燥収縮の抑制が可能であり，な

おかつ細骨材置換の場合よりも高い乾燥収縮抑制効果を有する． 
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