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要旨：環境負荷低減の視点から，従来産業廃棄物として埋め立て処分されてきた熔解ダスト

をコンクリート用混和材として有効利用することを検討した。まず，熔解ダストの化学的性

質，次いで熔解ダストをセメント内割り置換し混入したモルタルのフレッシュ性状（凝結，

フローロス，ブリーディング），硬化後の性状（強度，乾燥収縮）とコンクリートの強度な

どについて実験を行った。その結果，熔解ダストをコンクリート用混和材として使用する場

合，セメント内割り置換率 3%～5%が適量であることが分かった。 

キーワード：熔解ダスト，水酸化カルシウム，ブリーディング，凝結試験 

 

1. はじめに 

従来，鋳物工場等で多量に発生する熔解ダス

ト（燃焼温度 1400～1600℃ ）は産業廃棄物とし

て埋め立て処分されて来た。現在その処分方法

も困難となっており再資源材料として有効利用

を含む処理対策が重要な課題となっている。熔

解ダストには二酸化ケイ素が 35.6%含まれるの

で（表－2），ポゾラン反応性を有していると考

えられる。セメントに対して内割りで使用した

場合，単位セメント量を減少させることができ

るが，SiO2 と Ca(OH)2 との反応によるケイ酸カ

ルシウム生成によってセメント硬化体中の水酸

化カルシウム量が減少する。コンクリート中の

水酸化カルシウムは，強度や中性化など耐久性

等に影響を及ぼすため，まずその減少量を把握

する必要があると考えられる。 

本研究は，熔解ダストの反応性を検証するた

め，熔解ダストに水酸化カルシウムを加えたペ

ースト中の水酸化カルシウム量の経時変化を測

定した。さらに，熔解ダストをセメントの質量

の数％置換した場合のフレッシュ性状や，凝結

反応の基礎的実験を行い，その添加置換率がセ

メントモルタルやコンクリートの物性に与える

影響を把握し，熔解ダストのコンクリート用混

和材としての適用性について検討した。 

2. 実験概要 

2.1 使用材料と調合 

粉体である熔解ダストは団塊が生じ，コンク

リート用混和材として用いるため，あらかじめ

団塊を除去した後，電気オーブン 105℃にて 24

時間乾燥させたものを使用した。 

 モルタルの調合は S/C=2（一定），W/C=45,50,55 

％とし，熔解ダストの混入量をセメント質量に

対して内割で 3,5,7,10%置換した条件について行

った。コンクリートの調合は W/C=48.5%および

60%とし，モルタルと同様に 3,5,7,10%置換した

条件のものを行った。表－1に使用材料を，表－

2に熔解ダストの化学組成を，コンクリートの調

合表は表－3に示す。 
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材料 種類 物性 

セメント OPC 密度：3.15g/cm3 

混和材 熔解ダスト 
密度：3.51g/cm3   

微粉末 

細骨材 
川砂 

（木曽川） 

表乾密度：2.56g/cm3 

吸水率：1.93% 

粗骨材 
砂利 

（木曽川） 

表乾密度：2.60g/cm3 

吸水率：0.82% 

表－1 使用材料 
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2.2 測定項目および方法 

(1) 水酸化カルシウム消費量の測定 

熔解ダストに水酸化カルシウムを質量比で

5,10,15%の 3 水準内割り添加混練し，水粉体比

（熔解ダストと水酸化カルシウムの合計質量）

50%の水を加えペースト状にし，プラスティック

容器に詰め，20℃の封かん養生を行った。測定

は，材齢 7,14,21,28 日養生後，供試体を 1000℃

の電気炉で加熱して前後の重量差により結合水

量を求め，反応した水酸化カルシウム中の水分

は結合水量より除いた。また，ペースト中の水

酸化カルシウム量は DSC 法（示唆走査熱量測定）

により測定した。熔解ダストと水酸化カルシウ

ム混合体ペースト中の水酸化亜鉛生成量および

熔解ダストを混入したセメントペースト中の水

酸化亜鉛生成量もそれぞれ測定した。 

(2) フレッシュ性状試験  

凝結試験は JIS R 5210 に準拠し， 20℃および

30℃の室温下で行った。フレッシュモルタルの

凝結・硬化の遅延効果を評価するため，室内温

度 20℃の恒温室内で，経過時間ごとにフロー値

を測定し，フローロス試験とした。ブリーディ

ング試験は JIS A1123 に準拠し，W/C=60%につ

いて行った。（表－3 A） 

(3) 硬化後の強度試験 

 乾燥収縮試験は JIS A 1129に準拠し，W/C=50%

のモルタルについて，モルタル強度試験は JIS R 

5201 に準拠し，W/C=45,50,55%の 3 水準を行い，

コンクリート圧縮強度試験（表－3 B）は JIS A 

1108 に準拠し，φ10×20 の供試体を各々3 体ず

つ作製し標準養生(20℃)とした。材齢 1,7,14,28

日について試験を行った。 

 

3. 実験結果と考察 

3.1 熔解ダストと水酸化カルシウムの反応 

 図－1に材齢 7 日における水酸化カルシウム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

添加率 25%の DSC 曲線の模式図を示す。185℃

付近に水酸化亜鉛の吸熱ピーク，470℃付近に水

酸化カルシウムの吸熱ピークがそれぞれ確認さ

れた。 

図－2に水酸化カルシウム添加別の，ペースト

中の水酸化カルシウム消費量の経時変化を示す。

表－2 熔解ダストの化学組成（%） 

SiO2 Al2O3 FeO2 CaO MgO SO3 NaO K2O P2O3 MnO Cr Zn Cu Pb

35.6 1.64 26.1 4.24 0.85 0.21 4.47 1.79 0.62 11.6 0.05 10.3 0.01 0.09

Weight (kg/m3) 

B (B=C+YD) 
YD 

(%) 

W/B

(%)
C YD 

W S G 

0 328 0 197 720 1011

3 319 10 197 720 1011

5 314 16 197 720 1011

7 309 22 197 720 1011

A

10

60

301 30 197 720 1011

0 354 0 172 811 1011

3 344 11 172 812 1011

5 337 18 172 812 1012

7 330 25 172 812 1012

B

10

48.5

319 35 172 812 1012

※ C：セメント，YD：熔解ダスト，W：水，S：細骨材，G：粗骨材 

表－3 コンクリート調合 

図－1 DSC 曲線模式図 
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水酸化カルシウム添加量が増大するにつれ消費

量も多くなっている。また，消費量は，7 日材齢

以降その増加傾向が鈍くなっている。以上より，

熔解ダストと水酸化カルシウムの反応性は，添

加水酸化カルシウム量と水和度に影響を受けて

経時変化したと考えられる。また，水酸化カル

シウム添加率 25%のもの場合はポゾラン反応を

有するとされる高炉スラグ微粉末 25%添加した

ものとほぼ同等の消費傾向を示した。 

 また，結合水量を求めるため 1000℃の電気炉

で加熱した際，熔解ダスト 100%では見られなか

った針状結晶（図－3に示す）が水酸化カルシウ

ムの添加により確認された。なお，この針状結

晶は，水酸化カルシウム 100％の場合には確認さ

れなかった。結晶の X 線回析により，それが酸

化亜鉛であることが確認できた。 

 図－4 に熔解ダスト水酸化カルシウム混入の

ペースト中の水酸化亜鉛生成量を示す。図より，

水酸化カルシウム添加率が大きくなるほどペー

スト中の熔解ダスト量（亜鉛）が少ないにもか

かわらず，水酸化亜鉛生成量が多くなっている。

よって，熔解ダスト水酸化カルシウムペースト

中の水酸化亜鉛生成量は，混練前の亜鉛の量と，

混入水酸化カルシウム量に影響を受けるものと

考えられる。 

3.2 フレッシュ性状 

(1) 凝結試験結果 

 20℃の常温下における凝結試験（ビカー針法）

における標準針の進入深さと経過時間の関係を

図－5，図－6 に示した。熔解ダストをセメント

質量の 3～5％置換した場合，始発，終結約 60～

180 分と遅延し，10％では始発 415 分，終結 810

分の遅延となった。（ただし，始発：底面より 1mm

深度，終結：約 38mm となった時点で終結針に

て確認した。）30℃の場合でも 20℃に比べ凝結時

間は短縮されるが熔解ダスト置換率の増加と共

に凝結時間は遅延した。10%置換では無混入に比

べ始発 210 分，終結 405 分遅延した。 

 また，熔解ダスト中の亜鉛が凝結反応に及ぼ

す影響を把握するため 3 種の添加粉末毎の凝結 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験を行った。図－7に凝結試験（終結時間）結

果を示す。亜鉛粉末を添加したものは凝結時間

が 390 分とプレーン材（無混入ペースト）の 255

分と比べ凝結時間は長くなるが，同量の亜鉛が

図－3 水酸化カルシウム添加率 25%の YD の

1000℃加熱後の結晶 

図－2 Ca(OH)2消費量と材齢の関係 
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混入されているとされる熔解ダスト置換率 10％

の 1065 分に比べ凝結時間が短くなっている。ま

た酸化亜鉛粉末を添加したものは凝結時間が，

熔解ダスト置換率 10％のものに比べ 2 倍以上延

長される。 

熔解ダストに含まれる亜鉛は工場より出荷後，

大気中において自ら時間の経過とともに酸化亜

鉛となる。それが混練時に混練水および水酸化

カルシウムと反応して水酸化亜鉛を生成し，凝

結時間を大幅に遅らせるものと考えられる。亜

鉛粉末には凝結遅延効果は少ないものの，酸化

亜鉛粉末になると大幅にセメントの凝結反応を

遅延させることが分かった。 

(2) フローロス試験結果 

図－8 に 20℃常温下におけるフローロス試験

結果を示す。混練直後では熔解ダスト置換率に

かかわらず同等のフロー値を示した。経過時間

とともにフロー値は小さくなり，60 分後では 7％

置換は 0％置換に比べ 10mm 大きい値を示し，熔

解ダストの混入により，フロー値の低下率が若

干緩和され，有効利用の可能性を示した。 

(3) ブリーディング試験結果 

図－9にブリーディング試験結果を示す。図よ

り，熔解ダストの置換率が増加するにつれて初

期のブリーディング水量が減少する傾向が見ら

れた。これは使用熔解ダスト中のベントナイト

性状や，熔解ダスト中の二酸化ケイ素と水酸化

カルシウムが練り混ぜ後反応して生成するゲル

層が水の移動を拘束していることがブリーディ

ングを少なくしている原因と考えられる。熔解

ダスト率 10%置換のものはそれ以降もブリーデ

ィング量は増加する。これは熔解ダストの遅延

作用によって凝結が遅れたためと考えられる。 

3.3 硬化後の性状 

(1) 乾燥収縮試験結果 

図－10 に乾燥収縮試験結果を示す。図より，

一般に単位セメント量を低減すると乾燥収縮は

減少するが，本実験では熔解ダストの置換率が

多いものほど乾燥収縮は増大しており，置換率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10％のものは約 23×10-4 も収縮が大きくなる結

果となった。これは，熔解ダストに含まれるベ

ントナイトが混練時に水を吸って著しく膨潤し，

硬化後急激に収縮したためと考えられる。 
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(2) モルタル強度試験 

材齢 28 日におけるモルタル曲げ強度は，

W/C=45%では熔解ダスト置換率による強度低下

は見られなかったが，水セメント比が高くなる

につれ，熔解ダスト置換率の増加と共に強度が

低くなる結果となった（図略）。一方，図－11に

材齢 28 日のモルタル圧縮強度を示す。曲げ強度

とは異なり，熔解ダストを混入することにより

圧縮強度は増加する。しかし，熔解ダスト置換

率が 5%以上では強度増加は認められなかった。 

(3) コンクリート圧縮強度試験結果 

 図－12 に圧縮強度試験結果を示す。図より，

材齢 1 日では熔解ダスト無混和のものが

13.5N/mm2 と最も高い値を示した。しかし，材齢

7 日ではプレーン材の圧縮強度 33.1N/mm2 に比

べ，熔解ダスト置換率 3%のものは 5N/mm2高い

値を示し，次いで熔解ダスト置換率 5%も高い値

を示した。材齢 14 日では，置換率 10%のものが

プレーン材とほぼ同値を示した。材齢 28 日では，

熔解ダストを混入したすべてのものがプレーン

材に比べ，高い値を示した。中でも熔解ダスト

置換率 3%のものは，プレーン材と比べ 25%も圧

縮強度が高くなる結果が得られた。これはセメ

ントの水和によって生じる水酸化カルシウムが

刺激剤となり，潜在水硬性が十分に発揮された

ためと考えられ，養生期間を長くとれば圧縮強

度は安定すると思われる。 

 

4. まとめ 

(1) 成分の化学反応 

熔解ダストによる水酸化カルシウムの消費反

応と混入水酸化カルシウムの減少を定量的に確

認できた。水酸化カルシウム添加率の増加につ

れて消費量は多くなるものの，それぞれ限界値

があり，ポゾラン反応性を有することが確認で

きた。また，その消費傾向は高炉スラグ微粉末

と同等である。 

(2) フレッシュ性状への影響 

 熔解ダストを混和材として使用したセメント

硬化体の 20℃，30℃温度条件下における凝結遅 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－8 フローロス試験結果 
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図－9 ブリーディング試験結果 
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延効果が確認できた。また，熔解ダスト添加に

よるフローロスの低減効果が確認できた。 

 熔解ダストを混入したコンクリートのブリー

ディング量の低下が確認できたが，熔解ダスト

混入率が高くなると，熔解ダストの凝結遅延作

用によりブリーディング水量が多くなることが

確認できた。 

(3) 硬化後の影響 

硬化後，熔解ダストの置換率の増加にともな

い乾燥収縮量が増えるという，負の効果がある

ものの，混入量によっては，セメント硬化体の

圧縮強度の増加改善が確認できた。 

 以上の結果より，現段階においては，熔解ダ

ストをコンクリート用混和材としてそのまま使

用する場合，凝結時間，乾燥収縮量，強度増加

の点より置換率 3%～5%が適量であると判断され

る。 
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図－11 モルタル圧縮強度試験結果

図－12 コンクリート圧縮強度試験結果

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 7 14 21 28

材齢（日）

圧
縮

強
度

（
N

/
m

m
2
）

0%

3%

5%

7%

10%

-1682-


