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要旨：本研究は，都市ごみ溶融スラグのコンクリート用骨材としての適用性について，溶融

型式の異なる都市ごみ溶融スラグ及びそれらを磨砕加工したものを用いてモルタルを作製

し，フレッシュ性状及び圧縮強度について検討を行った。その結果，都市ごみ溶融スラグの

置換率の増加に伴いモルタルのフレッシュ性状は良くなるが，圧縮強度は低下することが明

らかとなった。また，磨砕加工によりフレッシュ性状は改善可能であるが，圧縮強度は必ず

しも改善できないことを示した。  

キーワード：都市ごみ溶融スラグ，磨砕加工，フレッシュ性状，圧縮強度 

 

1. はじめに 

現在，都市ごみ溶融スラグ（以下，スラグ）は，

その有効利用により環境対策や最終処分場の延

命化等に極めて有効であると考えられている。

しかしながら，現時点ではスラグを使用した実

績が少ないことや規格化が進んでいないこと，

コストがかかること等の問題を有する。スラグ

の再資源化に対しては，一部の自治体 1）で取り

組みが始まっているものの，消極的な自治体も

多く，スラグの再利用率は決して高いものでは

なく，スラグの利用拡大が社会的な課題となっ

ている。したがって，今後のスラグの積極的な

有効利用を図るためには，一定品質を満たす建

設資材として認知を得ていくことが必要である。 

スラグをコンクリート用骨材として適用する

には，表面の平滑さに起因するセメントペース

トとのなじみにくさ，締固め時における粒子破

砕による細粒化等の問題が挙げられ，有効利用

の拡大のためにはそれらの諸問題に関するデー

タの蓄積が急務となっている。 

そこで，本研究では４種類の代表的な炉型式

により，異なる過程で生成されたスラグをモル

タルに混入し，モルタルのフレッシュ性状及び

圧縮強度に与える影響について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 対象としたスラグ 

本研究で使用したスラグの発生炉と生成過程

について表－１に示す。スラグは代表的な溶融

炉型式４種類（コークスベッド式炉，アーク式

炉，プラズマ式炉，表面溶融式炉）を選び，そ

れらの該当炉を持つ自治体より夏季に入手した。 
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スラグ 溶融炉型式
メタル
分離

磨砕
加工

C 無

Cg 有

D 無

Dg 有

スラグ
化後に
分離

メタル
分離無

・コークスベッド式炉
溶融温度:1700～1800度
溶融雰囲気:還元

Bg

・プラズマ式炉
溶融温度:1400～1500度
溶融雰囲気:還元

・表面溶融式炉
溶融温度:1300～1400度
溶融雰囲気:酸化

A 無

・アーク式炉
溶融温度:1300～1600度
溶融雰囲気:酸化

有

スラグ
化後に
分離

スラグ
化後に
分離

表－１ 対象としたスラグ 
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それらのうち，Bg は製造工程において，非常に

良く磨かれ，角張りの少ない粒子形状を有して

おり，今回用いたスラグの中で最も粒子形状が

良く，粒子表面が平滑なものである。Cg，Dg は

C，D をインペラブレーカーにより壁に叩きつけ

て軽度の破砕を行い，角張りの少ない粒子形状

としたものである。以後，本論文では粒子形状

の改善のためのこれらの加工を磨砕加工と称す

ることとする。また，スラグのみでは評価し難

い試験については天然砂（大井川産陸砂）や高

炉スラグ細骨材との比較を行うことで相対的な

評価を行った。 

図－１に各スラグの化学成分を示す。いずれ

のスラグも化学成分の合計がほぼ 100％に近い

ことから，スラグ中の各成分は酸化物として組

織を形成しているものと思われる。また，全体

の 80～90%を SiO2，Al2O3，CaO が占め，SiO2

と Al2O3 はほぼ同様の成分比となっており，

CaO/SiO2 にも大きな差は認められない。化学成

分には溶融雰囲気が異なっても大きな相違は認

められない。また，D のみ FeO の含有量が多く

なっていることが分かる。これは D のスラグ生

成の際にはメタル分離が行われていないことに

よるものと考えられる。 

表－２に密度試験，吸水率試験，粒形判定実

積率試験の結果を示す。表における粒形判定実

積率と F.M.から，A，Bg が C，D と比較して粒

形や粒度の良いものということが分かる。また，

図－２に各スラグ及び天然砂，高炉スラグ細骨

材の粒度分布を示す。なお，図中で白抜きグラ

フにしたスラグは磨砕加工を施したものを示し

ている。A，Bg はコンクリート用砕砂の粒度規

格を満たしたが，C，D は粗目側に外れる結果と

なった。しかし，磨砕加工を行った Cg，Dg は粒

度規格を満足する結果となった。よって粒度の

粗いスラグは磨砕加工を適切に行うことにより，

粒度規格を満足出来ると言える。 

2.2 スラグ粒子の強度の検討 

スラグ粒子の強度を把握するため，スラグの

圧かい強度試験を行った。すなわち，スラグ粒

図－１ スラグの化学成分 

 

表－２ スラグの基本物性 

 

図－２ 粒度分布 

 

子に一軸圧縮試験機で直接圧縮荷重を加えるこ

とにより破壊させ，破壊時の最大荷重を測定し

た。載荷方法はひずみ制御とし，ひずみ速度は

1mm/min.とした。試料はふるい目 3.2mm を通過

し，2.8mmにとどまった粒子を任意に 50 個選び，

105℃±5℃の乾燥炉で乾燥後，室温まで冷却し

て使用した。この試験は高炉スラグ細骨材と天
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然砂についても比較対象として行った。 

2.3 スラグ混入による凝結時間への影響 

図－１から，本研究において使用したスラグ

の化学的性質はいずれもほとんど同様であった

ため，スラグの混入による凝結時間への影響は

いずれのスラグもほとんど同等であると考えた。

よって，凝結試験を JIS A 1147 に準じて C スラ

グを対象に行い，スラグの使用がセメントの水

和反応に与える影響について検討を行った。配

合は後述する表－４の C スラグに示した。 

2.4 スラグ混入によるモルタルのフレッシュ性

状及び圧縮強度の特性 

コンクリート用細骨材としてスラグを利用す

るにあたっては，粒子形状が角張っていること

に起因する応力作用時の粒子破砕や単位水量の

増加，粒子表面が平滑であることによるセメン

トペーストとの付着の悪さなどが問題点として

挙げられる。よって，スラグを混入したモルタ

ルを作製し，フレッシュ性状や圧縮強度に与え

る影響について検討を行った。 

スラグの粒度分布は天然砂（大井川産陸砂）

の粒度分布に合わせた。これにより，各スラグ

の粒度が異なることの影響が排除され，スラグ

粒子の品質の違いによる影響が比較可能となる。

天然砂細骨材の粒度分布は図－２に示している。 

配合は，水セメント比 W/C=0.5 一定とし，細

骨材中のスラグ置換率を 0，25，50，75，100%

として，モルタルのフロー値が 190±5 となるよ

う単位水量を変化させた。セメントは普通ポル

トランドセメント(密度 3.16g/cm3，比表面積

3270cm2/g)を，骨材はそれぞれ表乾状態で使用し

た。モルタルの空気量，ブリーディング率はそ

れぞれ JIS A 1128，JIS A 1123 に準拠して行った。

供試体は打設後 24 時間で脱型し，所定の材齢ま

で水中養生を行い，圧縮試験を行った。 

 

3. 実験結果及び考察 

3.1 スラグ粒子の強度 

表－３に圧かい強度試験結果を示す。いずれ

の試料もばらつきが大きいことが分かる。また，

表－３ 圧かい強度試験結果 

 

図－３ C スラグ置換率と凝結時間の関係 

 

摩砕加工を行っていないA，C，Dの強度が低く，

磨砕加工を施している Bg，Cg，Dg の強度が高

い。この理由として，磨砕加工によってスラグ

の角張りが取れることで，磨砕加工を行ったス

ラグの方が圧かい強度が大きくなったものと考

えられる。しかし，磨砕加工を行った Bg，Cg，

Dg は標準偏差が大きい結果となった。なお，現

在，細骨材の強度を把握する試験方法は確立さ

れておらず，今後のスラグ細骨材の強度を確認

する試験方法の確立が望まれる。 

3.2 凝結時間 

図－３に C スラグ置換率と凝結時間の関係を

示す。図より，スラグ置換率の増加に伴い始発・

終結時間がともに直線的に長くなっているのが

分かる。しかし，スラグ置換率 0%と 100%の差

は始発時間で 48 分，終結時間で１時間１分であ

り，スラグ置換による凝結時間への大きな影響

はないと考えられる。スラグ混入による凝結遅

延の理由としては，ペーストとスラグの付着の

悪化等が考えられる。 
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3.3 フレッシュ性状及び圧縮強度 

  表－４にモルタルの試験練りの結果を示す。

試験練りの結果，目視による材料分離は確認さ

れなかった。次に図－４にスラグ置換率と空気

量の関係を示す。図より，スラグ置換率が増加

するに伴い空気量も増加する傾向にあることが

分かる。AE 剤等は使用していないことから，こ

れはエントラップトエアであると考えられる。

スラグの使用によりエントラップトエアが増加

することは他の試験等によっても報告されてい

る 2)。空気量の増加傾向は，置換率が 25％程度

まではいずれのスラグも同様であるが，50%以上

の置換率とした場合，空気量の増加傾向が大き

くなるとともに，スラグの種類による違いが著

しくなることが分かる。空気量増加の原因とし

て，粒子形状や粒子の電気化学的性質の影響等

が考えられるが，その解明は今後の課題である。

図－４ スラグ置換率と空気量の関係 

図－５ スラグ置換率とブリーディングの関係 

図－６ スラグ置換率と単位水量の関係 

 

空気量の増加はモルタルの圧縮強度にも影響を

与えるため，スラグを高置換率で使用する際に

は試験練り等で空気量の確認を行う必要がある。 

図－５にスラグ置換率とブリーディング率の

関係を示す。ブリーディング率についても空気 

量と同様の傾向が見られ，置換率が 50%以上の

場合にスラグの種類による違いが大きくなった。

この理由として，スラグ粒子の表面が平滑なた

め保水性が低いということが考えられる。 
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係を示す。また，図中の直線はそれぞれの回帰

直線を示している。本試験は W/C 一定であり，

骨材の粒度分布も合わせていることから，単位

水量が減少している骨材ほど天然砂よりも粒形

がよく，モルタルのコンシステンシー改善効果

があると言える。未加工の A，C であっても単位

水量が減少しており，スラグ混入による単位水

量の増加は認められなかった。また，白抜きグ

ラフの磨砕加工スラグは未加工スラグに比べて

単位水量の減少量が大きいことから，磨砕加工

はコンクリートのコンシステンシーを大きく改

善するものであり，骨材としてのスラグの性能

向上に非常に有効であることを示している。 

図－７にスラグ置換率と材齢 28 日における圧

縮強度の関係を示す。図より，W/C 一定にも関

わらず各スラグとも置換率の増加に伴い圧縮強

度が減少していることが分かる。また，D を磨

砕加工した Dg では強度増進が見られるが，C と

Cg の場合にはほとんど強度増進はなされていな

い。また，磨砕加工され，単位水量を最も減少

させた Bg は最も強度が小さくなっている。 

このような強度低下の原因として，スラグの

物性の他に前述した空気量の増加が考えられる。

そこで，既往の研究により空気量が１％増加す

るごとに圧縮強度が４～６％低下することが明

らかとなっていることから，空気量１％につき

圧縮強度が５％低下すると仮定し，式(1)に基づ

いて空気量を考慮した圧縮強度を算定した。 

 

補正圧縮強度 

=圧縮強度／（１－空気量×0.05）  (1) 

ここに，補正圧縮強度：空気量による強度低下

を補正した圧縮強度(N/mm2) 

スラグ置換率と上式により求めた補正圧縮強

度の関係を図－８に示す。A を見ると，補正圧

縮強度にスラグ置換率の影響がほとんど見られ

ない。また C と Cg，D と Dg を見ると， 圧縮強

度には摩砕加工の有無にほとんど影響がないこ

とが明らかとなった。また，最も単位水量を減

少した Bg は空気量を補正した補正圧縮強度に

図－７ スラグ置換率と圧縮強度の関係 

図－８ スラグ置換率と補正圧縮強度の関係 

図－９ 圧かい強度と補正圧縮強度の関係 

 

ついても最も低い結果となっていることが分か

る。 

図－９にスラグの圧かい強度の平均値と補正

圧縮強度の関係を示す。図より，圧かい強度と

圧縮強度にはほとんど相関が認められず，本研

究の範囲内においてはスラグの強度がモルタル

の圧縮強度に及ぼす影響は小さい結果となった。 

次に，写真－１に天然砂を使用したモルタル

の破壊面を示す。また，写真－２，写真－３に

Bg をそれぞれ 50%，100%置換したモルタルの破 
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壊面の写真を示す。写真から，天然砂を使用し

たモルタル破壊面の骨材はセメントペーストが

付着しているのに対し，Bg を置換したモルタル

破壊面の骨材はセメントペーストがほとんど付

着しておらず，骨材の露出が多く見られるのが

分かる。これは，磨砕加工によりスラグ表面の

凹凸が少なくなり，平滑度が向上したことによ

って，スラグとセメントペーストの付着力がよ

り低下したことを示している。これは同様に写

真－４に示す Cg を置換したモルタル破壊面に

も言える。また，図－６に示すように，磨砕加

工されたスラグを混入したモルタルは，単位水

量が減少することにより細骨材の単位容積が増

加していることが間接的に示されている。よっ

て，細骨材の単位容積が増加することにより平

滑なスラグの表面積が増加していることも強度

増進を抑制する原因となっていると考えられる。 

磨砕加工したスラグの利用は，単位水量を減少

することが出来ることから，フレッシュコンク

リートのコンシステンシー改善の効果が期待で

きると言える。しかしながら，強度発現性にお

いては，スラグ表面の平滑度や粒形の向上がマ

イナス面に作用することにより，水セメント比

及びモルタルフロー一定では強度増進につなが

らないことを示しており磨砕加工を行ったスラ

グを使用する際は注意が必要である。 

なお，A はスラグの基本性状に関して，とり

わけ粒形がよいわけでも粒子の強度が卓越して

いるわけでもないが，図－８に見られるように

強度発現はもっとも良好であり，スラグ置換に

よる影響が小さい。これは，粒子の強度や形状，

平滑度が中庸ながら，バランスの良い状態のス 

 

ラグであるためと解釈できる。一方，摩砕加工

を行った Bg は粒子強度は十分であるが，粒子形

状や平滑度が良く，強度発現が抑制される。よ

って，スラグの磨砕加工には最適な程度が存在

することを示唆するものであり，磨砕加工のあ

り方を検討する上で重要視すべき問題と言える。 

 

4. 結論 

本試験により得られた知見を以下に示す。 

（1） スラグの置換率の増加に伴い，モルタルの

空気量，ブリーディングは増加し，凝結は

遅延する。また，圧縮強度は低下する。 

（2）スラグを置換したモルタルの圧縮強度は，

普通強度の範囲であればスラグ粒子の強

度には依存しない。 

（3）磨砕加工は，スラグ粒子の形状や硬さ及び

粒度分布を調整し，スラグの物性の安定に

有効な手段である。また，磨砕加工により

モルタルのコンシステンシーを改善する

ことが可能である。しかしながら，磨砕加

工により粒形を改善することによりスラ

グとセメントペーストの付着力の低下を

招くため，強度を低下させる原因となる。 
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