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要旨：本研究は，製鋼過程で発生する脱リンスラグをコンクリート混和材として利用すること

を目的としたものである。実験は、無処理の脱リンスラグと 500℃で２時間の焼成を行い脱リ

ンスラグ中の遊離石灰を減少させ安定化させた脱リンスラグを 105μｍ以下に粉砕した試料を

用いた。この試料を普通ポルトランドセメントに30％内割置換したモルタルまたはコンクリー

トを用いて，同じく高炉スラグで30％内割置換したものと比較を行った。その結果，高炉スラ

グと比較して，初期強度は低下するが長期強度の増加率が大きいこと，乾燥収縮量の低減，水

和発熱速度と断熱温度上昇量の低減が認められた。 
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1. はじめに  

 我国における鉄鋼製造工程で発生する鉄鋼ス

ラグの内，高炉スラグは年間 2,350 万トン発生

し，高炉セメント，コンクリート用混和材，骨

材，道路用路盤材等に 100％利用されている。

現在，高炉で製造された銑鉄を鋼に精製するた

めの製鋼過程では鋼材品質の高級化と製造合理

化のために，銑鉄中に含まれるケイ素 Si，硫黄

S，リン P を溶銑段階で除去する予備溶銑処理を

施し，転炉では脱炭と昇温のみを行う新製鋼法

が採用されている。この製鋼過程で発生するス

ラグは年間約 1000 万トンになり，約 65％を占

める転炉スラグは製鉄原料として再利用され，

さらにセメントクリンカー原料，道路用路盤材，

肥料・土壌改良材に利用されているが，残りの

製鋼スラグはほとんど有効利用されていないの

が現状である。この有効利用されていない製鋼

スラグの内，脱リンスラグは年間約 380 万トン

副産される。 

脱リンスラグの主要鉱物は，β―ダイカルシ

ウムシリケート（β-C2S）とフッ素アパタイト

（Ca5F(PO4)3）であり，これらの水硬性鉱物を活

かして低発熱性コンクリート混和材としての有 

効利用が可能と考えられる。しかし，付加価値 

の高い有効利用がされない主な原因として，精

錬過程で溶融しないまま残る遊離石灰（以下ｆ

-CaO）の水和反応による膨張崩壊の進行が挙げ

られる。ｆ-CaO の膨張作用を進行させるエージ

ング方法として，水蒸気養生やオートクレーブ

養生があるが，これらはスラグ粒子表面だけの

安定で十分なものではない。著者らは既報 1),2)

で，スラグ粒子内部のｆ-CaO を短期間で低減さ

せる方法として，低温焼成する方法を提案して

おり，本研究では，この方法で処理した脱リン

スラグを試料とし，コンクリート用混和材とし

て使用した場合の流動性，圧縮強度発現性，乾

燥収縮特性，水和発熱速度，断熱温度上昇量を

高炉スラグと比較して検討を行った。 

 

2. 実験概要 

 2.1 使用材料 

 脱リンスラグ試料は，製鉄所で磁選後，105

μｍ以下に粉砕したものを使用した。表－１に 

脱リンスラグの化学組成を示し，表―２に使用
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SiO2 CaO Al2O3 T-Fe P2O5 T－S  F2 TiO2 Na2O K2O

31.62 17.3 2.80 7.6 7.2 0.14 4.4 1.60 0.03 0.03

W C AD S

ＰＬ 0 317 634 0 1268

ＢＳ 316 442 189 1262

ＤＮ 318 445 191 1272

ＤＢ 318 445 191 1272

30

単位量（kg/m
3
）

50

配合
記号

置換率
（％）

水結合
材比
（％）

W C AD S G Aｄ

PL 174 290 0 871 1076 3

BS 174 203 87 868 1072 3

DB 174 203 87 873 1078 3

水結合
材比
（％）

配合
記号

単位量（㎏/m
3
）

60

材料名 備考

水 イオン交換水

普通ポルトランドセメント

密度3.16g/cm3 ブレーン値3320ｃｍ2/g

陸砂

表乾密度2.65g/ｃｍ3　　　　　　粗粒率2.50

砕石

表乾密度2.68g/ｃｍ3　　　　　　粗粒率6.68

無処理

密度3.33g/cm3 ブレーン値4000ｃｍ2/g

焼成処理(焼成温度:500℃)

密度3.33g/cm3 ブレーン値4000ｃｍ2/g

混和剤 リグニンスルホン酸系AE減水剤

脱リン
スラグ

略号

W

Cセメント

DB

密度2.88g/cm3 ブレーン値4670ｃｍ2/g

DN

OPC

S細骨材

粗骨材 G

Ad

 高炉
スラグ

BS

AD

 

 

 

 

した材料の一覧を示す。 

2.2 遊離石灰量の低減 

 脱リンスラグ中に存在するｆ-CaO の低減を

行い安定化させるために粉砕した試料を電気炉

により 450～550℃の範囲で２時間焼成し適正

焼成温度を決定した。遊離石灰量はフランク法

により測定を行った 1),2)。 

2.3 モルタルの配合 

実験に用いたモルタルの供試体は，JIS R 

5201-1992 に準拠し，結合材と細骨材の比は

１：２とし，水結合材比は50％とした。普通ポ

ルトランドセメント(OPC)のみの配合PLに対す

る高炉スラグと脱リンスラグの混和材置換率は

内割30％とした。使用したモルタル配合を表－

３に示す。 

2.4  流動性試験 

JIS R 5201-1992 に従い，フレッシュモルタ

ルのフローを測定した。 

2.5  長さ変化率試験と質量変化率試験 

 JIS R 1129-1993 に準拠して，モルタル供試

体の乾燥収縮率と質量変化率を測定した。モル

タル供試体の寸法は 40×40×160ｍｍとした。

養生は打設後，材齢３日で脱型し材齢７日まで

封緘し，その後は温度20℃，湿度60％の雰囲気

内で行った。また，乾燥収縮の影響を除外した

場合の長さ変化率を測定した。この場合の養生

は，材齢３日で脱型し供試体を封緘し温度20℃，

湿度100％の雰囲気内で行った。 

2.6  圧縮強度試験 

 JIS A 1108 に準拠してφ50×100ｍｍのモル

タル供試体圧縮強度を測定した。供試体は打設

後，材齢１日で脱型し20℃の恒温室で圧縮強度

試験まで封緘養生した。測定は材齢７日，28日，

91日で行った。 

2.7  細孔径分布測定試験 

モルタル供試体内部の細孔分布の状態を水 

 

 

 

 

表－２ 使用材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表－３ モルタル配合表 

 

 

 

 

 

 

 

表-4 コンクリート配合表 

 

 

 

 

 

 

銀圧入式ポロシメーターで測定した。測定は材 

齢28日と91日で行った。試料は測定材齢まで

封緘養生したφ50×100ｍｍのモルタル供試体

中央部より採取し約１ｇまで粉砕したものを用

いた。 

2.8  水和発熱速度試験 

 水和発熱速度を双子型伝導微少熱量計により 

測定した。OPCに対する各混和材置換率は30％

表－１ 脱リンスラグの化学組成 （単位:％）
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とし，水結合材比は 200％とした。測定は，水

と結合材試料の温度を20℃一定にさせた後，注

水し２次ピークの発現まで行った。 

2.9  断熱温度上昇試験   

 断熱温度上昇を空気循環式断熱温度上昇試験

装置により測定した。表－４にコンクリート配

合を示す。脱リンスラグ試料は焼成処理したDB

を用いた。コンクリートの単位結合材量は

290kg/m３，水結合材比は60％とした。脱リンス

ラグと高炉スラグの混和材置換率は 30％とし

た。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 遊離石灰量 

図－１に焼成温度と遊離石灰量の関係を示

す。脱リンスラグ中の遊離石灰量は焼成をしな

い場合に3.80％であった。遊離石灰量は焼成温

度が450℃では2.34％，500℃では0.80％，550℃

では 0.75％となった。焼成温度が 450℃から

500℃に上昇すると遊離石灰量は大きく減少し

た。遊離石灰による膨張崩壊性が減少し，安定

化する基準としては，約 1.0％以下 3)とされて

いることから，焼成温度は 500℃が適当である

と判断した。以後の実験では，脱リンスラグの

焼成処理は500℃とした。 

3.2 流動性 

図－２に各配合のフロー値を示す。OPC のみ

の配合PLと比較し，高炉スラグの配合BSは，

96％，無処理の脱リンスラグの配合DNは 103％

焼成処理した脱リンスラグの配合DBは105％と

なった。高炉スラグと脱リンスラグのブレーン

値は同程度であることから，同程度の粉末度で

あれば，脱リンスラグは高炉スラグと同程度の

流動性を示すことが認められた。 

3.3  長さ変化率と質量変化率 

図－３と図－４に各配合の乾燥収縮率と質 

量変化率の経時変化の関係を示す。脱リンスラ 

グの配合DN,DBの乾燥収縮率は，OPCのみの配 

合 PLと高炉スラグの配合BSと比較して，各材 

齢において小さくなった。初期材齢７日におけ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－１  遊離石灰量と焼成温度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－２  モルタルフロー試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－３ 乾燥収縮率試験結果 

 

る BS，DN,DB の乾燥収縮率を PL と比較すると

BSの 37％増加に対して，DNでは50％の減少，

DBでは74％減少した。また，材齢28日ではPL

に対して，BSは 23％の増加，DNでは8％の減少

DSでは25％の減少となった。材齢91日におい
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ては，BS，DN，DS とも PL と同程度となった。

乾燥に伴う質量減少率は各配合とも初期材齢 7

日までが大きく材齢 28 日以降の減少率は少な

くなった。BS，DN,DBの質量減少率をPLと比較

すると初期材齢７日ではBSは12％，DNは124％，

DBは 91％の増加となった。材齢28日では，BS

は 6％，DNは 133％，DBは 102％の増加となり，

また，材齢91日においても同様な比率となった。

以上の結果から普通ポルトランドセメント，高

炉スラグの場合は質量減少率が増加するととも

に乾燥収縮率も増加していることから，収縮の

要因は乾燥と考えられるが，脱リンスラグの場

合，質量減少率が大きく乾燥収縮率が小さいこ

とから，残存するf-CaOによる膨張作用が大き

く影響しているものと考えられる。特に材齢７

日までの収縮率が OPC より小さいことから，

f-CaO による膨張量はこの期間に大きくなるも

のと考えられる。 

図－５に示すように乾燥による影響を除外

した収縮率は，PLと比較して，初期材齢7日で

はBSは約5倍になり，DNは同程度,DBは 6μの

膨張となった。材齢 28 日では PL に対して BS

は 178％の増加，DN，DSは各々86％，64％の減

少となった。このことからも，脱リンスラグの

初期乾燥収縮量が PL と比較して極めて小さく

なった要因として残存するf-CaOによる膨張作

用が影響しているものと考えられる。また，脱

リンスラグは，材齢28日以降の収縮量が大きく

なった。これはセッコウとの共存下での純薬合

成した C2S の水和率は材齢 28 日から材齢 56 日

で大きくなることが報告されていることから，

この材齢期間で脱リンスラグに多く含まれるβ

-C2Sの水和率が大きくなったことが要因と考え

られる 4）。 

3.4  圧縮強度 

  図－６に各配合の圧縮強度発現を示す。各材 

齢における圧縮強度をOPCのみの配合PLと比較 

すると，高炉スラグの配合BSの場合は材齢7,28

日では94％，材齢91日では同等となった。脱 

リンスラグの配合DN，DBは材齢７日ではDNで 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－４ 質量変化率試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－５ 乾燥の影響を除外した場合の 

長さ変化率試験結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－６  圧縮強度試験結果 

 

47％，DB で 43％，材齢 28 日では DN で 69％，

DBで71％，材齢91日ではDNで78％，DBで85％
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となった。脱リンスラグの場合は材齢７日まで

の初期材齢では圧縮強度発現性がOPC，BSの約

45％と小さいが，材齢７日から材齢28日までの

圧縮強度増進率は，PL，BS と同程度となった。

これは，脱リンスラグに多く含まれるβ-C2Sの

水和率が材齢 28 日以降大きくなったためと考

えられる。脱リンスラグの配合ではDBが DNよ

りも強度増進率が増加したが，これは，焼成処

理により脱リンスラグ中のフッ素アパタイト

（Ca5F（PO4）3）が一部のβ-C2S やｆ-CaO と結

合してフッ素アパタイト群化合物が形成され，

これが作用しているものと考えられる１）。 

3.5  細孔径分布 

  図－７，図－８に材齢28日と材齢91日に

おける細孔径分布を示す。材齢28日における全

細孔容量は，PL と比較して，BS は 122％，DN

は 143％，DBは 119％となった。BSと DBの全細

孔量は同程度となったが，DB は BS と比較して

細孔径0.30μｍ以下の細孔量が多く，特に0.30

～0.10μｍの範囲の細孔量が多くなった。これ

に対して BS は細孔径 0.03μｍ以下のさらに小

さな細孔量がDBよりも多くなった。材齢91日

における全細孔量は，PLと比較して，BSは94％，

DNは 129％，DBは 127％となった。また，材齢

91 日における各配合の全細孔量は，材齢 28 日

のそれと比較すると，PLで 33％，BSで 48％，

DNで 40％，DBで 29％減少した。DN,DBは PL，

BSと比較して全細孔量が大きいが，これは0.10

μｍ以上の細孔量が同等かそれ以下であること

から，0.10～0.03μｍの範囲の細孔量が大きい

ことに起因している。この原因としては，3.4

節で述べたように，脱リンスラグ中に多く含ま

れるβ-C2S の水和反応が材齢 28 日以降大きく

なるが，脱リンスラグ中のβ-C2Sにより生成さ

れるカルシウムシリケート水和物（C-S-H）の結

晶構造が，高炉スラグ中のβ-C2Sの水和反応に

より生成されるC-S-Hのそれと比較して緻密で

はないためと推察できる。 

3.6 水和発熱速度試験 

図－９に水和発熱速度の１次ピーク，図－10に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－７ 材齢28日における 細孔径分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－８ 材齢91日における 細孔径分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－９  水和発熱速度（１次ピーク） 

 

水和発熱速度の２次ピークを示す。注水直後の

１次ピークは，OPCと比較して，BSで 21％，DN

で 44％，DB は 24％と小さくなった。DN は DB
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よりも１次ピーク値が大きくなったが，これは 

反応性の高いｆ-CaO が多く残存しているため

と考えられる。しかし，DNは OPCよりもピーク

値が小さいことから，DNのｆ-CaOは純薬や 

OPCの CaOと比較して微妙に異なり，その反応 

性は低いと考えられる。２次ピーク時間は同程

度となり水和発熱速度は OPC と比較して BS は

71％，DNは 64％，DBは 51％と小さくなった。

以上のことから脱リンスラグは低発熱性を有す

るものと予想される。しかし，断熱温度上昇量

ではBSは OPCを上回る場合があることから，本

研究では，断熱温度上昇量の比較試験を行った。 

3.7  断熱温度上昇量 

 図－11に断熱温度上昇量を示す。BSは 60時

間で PL と同じ温度上昇値となり，それ以降は

PLよりも温度は高くなった。PL，BS，DBともに

100 時間で最大値となり，PL と比較し BS は約

8％増加し，DBは約22％減少した。このことか

ら，焼成処理をした脱リンスラグは，高炉スラ

グよりも低発熱性を有することが確認された。 

 

4. まとめ 

 普通ポルトランドセメントに焼成処理をし

た脱リンスラグを 30％内割置換した結合材を

用いたモルタルまたはペーストによる実験を行

った結果以下のことが確認された。 

(1) 脱リンスラグの流動性への影響は，高炉ス

ラグと同等となった。 

(2) 初期材齢 7 日の乾燥収縮量は，OPC に対し

て約75％，高炉スラグに対して約80％低減

できた。 

(3) 圧縮強度発現は，高炉スラグと比較して材

齢28日で約75％，材齢91日で約85％とな

った。 

(4) 脱リンスラグは高炉スラグよりも低発熱性

を有することが認められた。 

以上の結果から，脱リンスラグは，長期強度発

現が大きく，初期乾燥収縮量が極めて小さく，

低発熱性を有する混和材として有効であるこ

とが明らかとなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－10  水和発熱速度（２次ピーク） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－11 断熱温度上昇量 
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