
論文 ごみ溶融スラグ細骨材を用いた高性能AE減水剤コンクリートの性状

に関する研究
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要旨：ごみ溶融スラグを細骨材に用いた高性能AE減水剤コンクリートにおける配合(調合)

の各要因の変化がコンクリートの性状に及ぼす影響を実験により検討した。この結果，コ

ンクリートの配合(調合)の各要因を調整することによって圧縮強度やブリーディング性状

などの調整がある程度可能であり，また，ごみ溶融スラグの細骨材への置換率を30％以下

とすることによりコンクリートの諸性状におけるばらつきを小さくできることを示した。
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1. はじめに

一般廃棄物やその焼却残渣を溶融固化して得

られるごみ溶融スラグは，コンクリート用細骨

材に有効利用できるとされている1)が，これを

レディーミクストコンクリート(生コン)に継続

的に用いるためには，ごみ溶融スラグが生コン

工場の多種多様な配合(調合)に適用できる必要

がある。

一方，近年，JASS５に規定される単位水量

の上限への対応や高強度･高流動コンクリート

への対応を目的として，高性能AE減水剤が生

コンに一般的に使用されるようになってきた。

ごみ溶融スラグを細骨材に用いたコンクリート

は，ごみ溶融スラグの種類が異なっても化学混

和剤にAE減水剤を用いた一般的なコンクリー

トの配合(調合)の変化には概ね対応可能2)なこ

とがわかっている。しかし，近年一般的となり

つつある高性能AE減水剤については，ごみ溶

融スラグを用いたコンクリートの配合(調合)の

変化とコンクリートの性状の関係には不明な点

が多い。

そこで，本研究は，高性能AE減水剤を用い

たコンクリートについて，調合の各要因の変化

がコンクリートの性状に与える影響を明らかと

するために，調合の各要因を変化させたごみ溶

融スラグコンクリートの品質を調べたものであ

る。ここでは，調合の要因として，単位水量，

ごみ溶融スラグの細骨材への置換率(以下，置

換率と称する)，水セメント比および単位粗骨

材(かさ)容積を変化させたごみ溶融スラグコン

クリートの性状について述べる。

2. 実験概要

溶融方法の異なる3種類のごみ溶融スラグを

それぞれ用い，配合(調合)の要因である単位水

量，置換率，水セメント比および単位粗骨材(か

さ)容積を変化させ，高性能AE減水剤の使用量

によりスランプを一定としたスラグコンクリー

トについて，その性状の変化を調べた。

2.1 使用したごみ溶融スラグ細骨材

本研究で使用したごみ溶融スラグは，プラズ

マ式溶融炉，バーナ式溶融炉およびシャフト炉

式溶融炉の3種類の溶融炉から一般廃棄物の処

理の過程で副産されたCa，SiおよびAlの酸化物

を主成分とするもので，ともに融液を水砕処理

により固化した後に破砕処理および磁選処理を
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行ったものである。ここでは，プラズマ式溶融

炉より得たごみ溶融スラグ，バーナ式溶融炉よ

り得たごみ溶融スラグおよびシャフト炉式溶融

炉より得たごみ溶融スラグをそれぞれPスラ

グ，BスラグおよびSスラグと称し，図表中で

は一部，P，B，Sと記号で表す。ただし，それ

ぞれのごみ溶融スラグは，変化させる配合(調

合)の要因ごとに処理時期の異なるものを用い

ている。ごみ溶融スラグの品質を表－１に示す。

2.2 ごみ溶融スラグ以外の使用材料

ごみ溶融スラグ以外の材料には，セメントに

普通ポルトランドセメント，水に上水道水，基

準の細骨材に砂，粗骨材に砕石，化学混和剤に

高性能AE減水剤およびAE剤を用いた。使用材

料を表－２に示す。

2.3 配合(調合)条件と実験要因および水準

コンクリートの配合(調合)条件は，スランプ

を21±1.0cm，空気量を4.5±1.0％とし，高性

能AE減水剤およびAE剤の使用量により調整し

た。また，単位水量170kg/m3，置換率30％，水

セメント比45％および単位粗骨材(かさ)容積

0.590m3/m3を基準として，変化の水準は，これ

らの要因を中心に3点ずつ変化させたものとし

た。配合(調合)条件と実験の要因および水準を

表－３に示す。

2.4 試験項目および方法

試験項目は，スランプ，空気量，ブリーディ

ング量，凝結時間および圧縮強度とし，試験に

は，全てJISの方法を用いた。試験項目および

方法を表－４に示す。

3. 結果および考察

3.1 コンクリートの配合(調合)とスランプおよ

び空気量

コンクリートの配合(調合)とスランプおよび

空気量の試験結果を表－５に示す。配合(調合)

条件を満足するように化学混和剤の使用量を調

整し，すべての配合(調合)で配合(調合)条件の

スランプおよび空気量を満足した。また，目視

によるコンクリートの状態は，すべての配合(調

合)で良好なワーカビリティを有していた。こ

表－１ 実験に用いたごみ溶融スラグの品質

実験シリーズ 単位水量 置換率 水セメント比 単位粗骨材(かさ)容積

ごみ溶融スラグの種類 P B S P B S P B S P B S

粗 粒 率 (F.M.) 2.41 2.81 2.42 2.36 2.67 2.50 2.38 2.99 2.48 2.40 3.04 2.65

密 度 絶 乾 2.71 2.69 2.76 2.73 2.72 2.77 2.74 2.65 2.77 2.75 2.69 2.77

(g/㎝３) 表 乾 2.74 2.72 2.79 2.74 2.74 2.79 2.75 2.68 2.79 2.77 2.71 2.79

吸水率 (％) 0.80 1.05 1.08 0.53 0.82 0.75 0.49 1.05 0.60 0.63 0.88 0.62

微粒分量 (％) 3.6 2.2 4.0 3.1 3.3 4.0 4.1 2.9 3.9 3.2 2.5 2.2

単位容積質量(kg/ç) 1.73 1.74 1.79 1.78 1.77 1.79 1.75 1.70 1.78 1.78 1.75 1.79

実積率 (％) 63.8 64.7 64.9 65.2 65.1 64.6 63.9 64.2 64.3 64.7 64.9 64.7

粒形判定実積率 (％) 56.8 55.8 55.4 57.0 56.0 54.0 56.2 55.1 55.2 56.0 53.6 54.0

表－２ 使用材料

使用材料 種類 概要

セメント 普通ﾎﾟﾙﾄﾗﾝﾄﾞｾﾒﾝﾄ 密度:3.16g/cm3

水 上水道水 千葉県浦安市

千葉県君津市産山砂，粗粒率 2.49，
細骨材 砂 表乾密度 2.59g/cm3,吸水率 1.67%，

微粒分量 1.0%，実積率 66.5%

ごみ溶融スラグ P，B，S

栃木県栃木市産，
粗骨材 砕石 2005 表乾密度 2.64g/cm3，粗粒率 6.65，

吸水率 1.05%，実積率 59.1%

化学 高性能 AE 減水剤 ﾎﾟﾘｶﾙﾎﾞﾝ酸系化合物

混和剤 AE 剤 ｱﾙｷﾙｴｰﾃﾙ型陰ｲｵﾝ界面活性剤

表－３ 配合(調合)条件と実験の要因および水準
項目 水準

配合(調合) スランプ 21 ± 1.0 (cm)

条件 空気量 4.5 ± 1.0 (％)

ごみ溶融スラグの種類 P，B，S

単位水量 165，170，175 (kg/m3)

実験要因 置換率 0，10，30，50 (％)

水セメント比 40，45，50 (％)

単位粗骨材(かさ)容積 0.58，0.59，0.60 (m3/m3)

表－４ 試験項目および方法

試験項目 試験方法

スランプ JIS A 1101

空気量 JIS A 1128

ブリーディング量 JIS A 1123

凝結時間 JIS A 1147

圧縮強度 JIS A 1108
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れより，高性能AE減水剤を用いたごみ溶融ス

ラグコンクリートのスランプおよび空気量が配

合(調合)の変化から受ける影響は，配合(調合)

の各要因が本実験の範囲で変化しても，高性能

AE減水剤ならびにAE剤の使用量の変化により

調整できる範囲にあることがわかった。

3.2 ブリーディング量

配合(調合)の各要因の変化とブリーディング

量の関係を図－１に示す。ごみ溶融スラグコン

クリートのブリーディング量は，単位水量が多

いほど，また，水セメント比が大きいほど多く

なり，一般的なコンクリートと同様の傾向を示

した。これは，単位水量が多いほどセメントペ

ースト量が多くなること，水セメント比が大き

いほどセメント量が少ないためセメントペース

トの粘性が減少し，コンクリート中の余剰水が

多くなることが影響していると考えられる。ま

た，単位水量や水セメント比ほど顕著ではない

が，試験のばらつきが影響したと思われる一部

を除き単位粗骨材(かさ)容積が大きいほどブリ

ーディング量は増大する傾向にあった。これは，

単位粗骨材(かさ)容積が大きいほど細骨材量が

少なくなりコンクリートの粘性が減少すること

が影響していると考えられるが，この影響は大

きくないため，単位粗骨材(かさ)容積は，ワー

カビリティーを損なわない範囲で定めればよい

表－５ コンクリートの配合(調合)とスランプおよび空気量の試験結果

変 ごみ 配合(調合)の各要因 単位量 (kg/ｍ３) 試験結果
溶融

化 ｽﾗｸﾞ 単位 置換率 水 単位 ごみ 化学混和剤 ｽﾗﾝﾌﾟ 空気量
の 水量 ｾﾒﾝﾄ 粗骨材 ｾﾒﾝﾄ 水 砂 溶融 砕石

要 種類 (kg/ (％) 比 (かさ) ｽﾗｸﾞ 高性能 AE剤 (cm) (％)
m3) (％) 容積 AE減水剤

因 (m3/m3)

165 367 165 589 267 2.39 0.009 21.0 4.0
P 170 378 170 582 264 1.70 0.011 21.0 4.7

単
175 389 175 577 261 1.56 0.016 21.0 5.0

位 165 367 165 589 265 1.84 0.011 21.0 4.5
B 170 30 45 0.59 378 170 582 262 925 1.70 0.011 21.5 4.8

水
175 389 175 577 259 1.46 0.012 21.0 4.5

量 165 367 165 589 272 2.39 0.011 20.0 4.8
S 170 378 170 582 269 2.17 0.011 20.5 4.7

175 389 175 577 266 2.14 0.016 21.0 5.0
－ 0 831 0 2.27 0.019 22.0 4.0

10 737 87 1.98 0.016 21.5 4.3
P 30 573 260 1.89 0.011 20.5 4.8

置 50 409 433 1.70 0.008 22.0 4.7
10 737 87 2.08 0.017 22.0 3.9

換 170 45 0.59 378 170 925
B 30 573 260 1.70 0.012 21.5 5.5

率 50 409 433 1.51 0.008 20.5 4.9
10 737 88 2.08 0.016 21.5 4.7

S 30 573 264 1.70 0.011 21.5 5.4
50 409 441 1.51 0.008 20.0 5.3

40 425 546 250 2.34 0.012 22.0 4.0
P 45 378 572 261 1.89 0.011 22.0 4.4

水
50 340 596 270 1.62 0.010 20.5 4.7

セ
40 425 546 244 2.13 0.019 22.0 4.6

メ
B 170 30 45 0.59 378 170 572 255 925 1.70 0.011 22.0 3.9

ン
50 340 596 263 1.36 0.007 22.0 4.0

ト
40 425 546 254 2.44 0.017 22.0 3.8

比
S 45 378 572 265 2.08 0.011 21.5 3.5

50 340 596 273 1.70 0.010 21.5 3.9
単 0.58 583 269 909 1.89 0.011 22.0 4.7
位 P 0.59 572 263 925 1.89 0.011 22.0 5.3
粗 0.60 562 258 941 1.89 0.011 21.5 5.2
骨 0.58 583 263 909 1.70 0.011 20.0 4.6
材 B 170 30 45 0.59 378 170 572 257 925 1.70 0.011 20.5 4.6(

か 0.60 562 252 941 1.70 0.011 20.0 4.0
さ 0.58 583 271 909 1.99 0.011 20.5 5.3)
容 S 0.59 572 265 925 2.08 0.011 22.0 4.4
積 0.60 562 259 941 2.08 0.011 21.0 4.8
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と考えられる。なお，ブリーディング量は，水

セメント比による検討におけるBスラグを用い

た水セメント比50％の配合(調合)以外ではすべ

て0.3cm3/cm2未満であり，化学混和剤にAE減水

剤を用いたスランプ18cmのごみ溶融スラグコ

ンクリート(0.2～0.8cm3/cm2程度)3)と比較して

少なかった。これは，AE減水剤を用いたスラ

ンプ18cmのごみ溶融スラグコンクリートでは

単位水量を175～185kg/m3程度としてスランプ

を調整している3)のに対し，本実験では単位水

図－１ 配合(調合)の各要因の変化とブリーディング量の関係
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量が一律170kg/m3と少ないことが影響している

と考えられる。さらに，置換率が50％の場合に

は，ごみ溶融スラグの種類によるブリーディン

グ量のばらつきが大きかった。これは，高性能

AE減水剤を用いたスラグコンクリートのブリ

ーディング量は，置換率が一定の値を超えると

増大する場合4)があり，Pスラグの結果がこれ

と同様の傾向を示したためと考えられる。

3.3 凝結時間

配合(調合)の各要因の変化と凝結時間の関係

を図－２に示す。単位水量，水セメント比およ

び単位粗骨材(かさ)容積の変化による凝結時間

の変化は比較的小さく，これらの配合(調合)の

要因がごみ溶融スラグを用いたコンクリートの

凝結時間に及ぼす影響は大きくないと思われ

る。ただし，置換率と凝結時間の関係における

置換率が50％の場合，ごみ溶融スラグの種類に

よる凝結時間のばらつきは大きくなり，また，

ごみ溶融スラグの種類によって，置換率が小さ

い場合に対し凝結時間が早くなる場合と遅くな

る場合があった。これより，ごみ溶融スラグは，

多量に使用すると凝結時間を変化させるが，こ

の傾向はごみ溶融スラグの種類によって異なる

可能性がある。さらに，前述した置換率とブリ

ーディング量の関係における置換率50％の傾向

と照らし合わせると，置換率の変化による凝結

時間の変化は，ブリーディング量に影響を及ぼ

していると考えられる。なお，単位粗骨材(か

さ)容積による検討における凝結時間は，Pス

ラグを用いた場合に遅延する傾向にあり，ごみ

溶融スラグの種類による凝結時間の傾向は，単

位水量，置換率および水セメント比を変化させ

た場合と異なっていた。この原因は不明である

が，本実験では変化させる配合(調合)の要因ご

とに処理時期の異なるごみ溶融スラグを用いて

おり，表－１に示すようにこれらの品質には若

干の変動が見られることから，ごみ溶融スラグ

を用いたコンクリートの凝結時間は，ごみ溶融

スラグの処理時期や物理的な品質の違いによる

影響を受ける可能性があると思われる。

3.4 圧縮強度

配合(調合)の各要因の変化と材齢28日におけ

る圧縮強度の関係を図－３に示す。単位水量，

置換率および単位粗骨材(かさ)容積の変化によ

る圧縮強度の変化は比較的小さかったが，ごみ

溶融スラグの種類により若干の差が見られた。

また，圧縮強度は，単位水量，水セメント比お

よび単位粗骨材(かさ)容積による検討において

図－３ 配合(調合)の各要因の変化と材齢 28 日圧縮強度の関係
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SスラグでPスラグおよびBスラグよりも大きく

なる傾向を示した。これより，ごみ溶融スラグ

コンクリートの圧縮強度は，ごみ溶融スラグの

種類による特徴を有すると考えられるが，置換

率による検討の場合には同様の傾向とならなか

ったため，圧縮強度についても凝結時間と同様

にごみ溶融スラグの処理時期や品質の違いの影

響を受ける可能性があると思われる。なお，水

セメント比による検討において，セメント水比

と圧縮強度の関係にはごみ溶融スラグの種類に

かかわらず直線的な相関があり，AE減水剤を

用いたごみ溶融スラグコンクリート3)と同様の

傾向となった。これより，高性能AE減水剤を

用いた場合においても，ごみ溶融スラグコンク

リートの圧縮強度は水セメント比によって調整

できると考えられる。ただし，置換率による検

討におけるBスラグのように，置換率の増大に

伴い圧縮強度の変化が大きくなる場合があるた

め，所要の圧縮強度を得られる置換率と水セメ

ント比の組合せについて検討する必要がある。

4. まとめ

ごみ溶融スラグを適用した高性能AE減水剤

コンクリートの配合(調合)の変化がコンクリー

トの性状に与える影響を検討するために，配合

(調合)の各要因を変化させたごみ溶融スラグコ

ンクリートの品質を調べた。この結果，配合(調

合)の各要因が本実験の範囲で変化してもスラ

ンプおよび空気量は化学混和剤の使用量により

調整可能な範囲にあること，ブリーディングに

影響を及ぼす要因として単位水量や水セメント

比の影響が大きいことなどがわかった。また，

置換率が30％までは概ねコンクリートの性状に

おけるばらつきは小さいが，置換率が50％にな

るとこのばらつきが大きくなる傾向にあった。

この結果をまとめ，配合(調合)の要因がごみ溶

融スラグコンクリートの性状に及ぼす影響とし

て表－６にまとめた。

なお，本実験の結果から，高性能AE減水剤

を用いたごみ溶融スラグコンクリートの性状

は，ごみ溶融スラグの処理時期や品質の違いに

よる影響を受ける可能性があると考えられるた

め，今後は，各種ごみ溶融スラグについて処理

時期と品質の変動の関係について検討を行って

いく必要がある。
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表－６ 配合(調合)の要因がごみ溶融スラグ
コンクリートの性状に及ぼす影響

性状 スランプ ブリーディング 凝結時間 圧縮強度
および

要因 空気量

単位水量 中 小 小

化学混和剤
～ 30%：小， ～ 30%：小， 増大に

置換率 の使用量
50%:ばらつく 50%:ばらつく 伴い変化

により調整

水セメント比 可能な範囲 大 小 大

で変化
単位粗骨材

小 小 小
(かさ)容積
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