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1.はじめに 

 周囲を海で囲まれている我が国では,海岸お

よび海中より採取される海砂は、無尽蔵に存在

する物と 近まで考えられていた。しかし,近年,

環境保全の考えが強調される様になり,海砂の

採取にも著しい制限が伴うようになってきた。

特に瀬戸内海での海砂の採取は,数年前から禁

止ならびに制限が行われている。このような状

況下において,コンクリート用細骨材として優

れた海砂に代わる細骨材を,早急に選択しなけ

ればならない。そこで著者らは,製鉄所から毎日,

多量に排出される高炉スラグを冷却して生産さ

れる「高炉水砕（水砕スラグ）」に着目した。水

砕スラグは多量の水によって冷却されて製造さ

れるため,針状部分が多く,そのままでは細骨材

として利用することは不可能と考えられる。し

たがって,針状部分を除去し,中心部分の比較的

硬い部分のみを採取しなければならない。そこ

で、破砕・粒形改善機を利用すれば,水砕スラグ

の針状部分を除去した硬質水砕スラグ(以下,水

砕と略する)が製造可能である。原形の水砕を破

砕・粒形改善機に通すことにより,細砂から荒砂

までの粗粒率が異なる細骨材を比較的簡単に製

造できる。したがって,硬質水砕スラグがコンク

リート用細骨材として十分に使用できることを

確認するために実験を行った。また,製鉄所は北

海道から九州まで各地に分散し,しかも大都市 

に比較的隣接している。この点からも硬質水砕

スラグが細骨材として利用される事は,リサイ 

 

写真－１ 水砕スラグの形状 

写真－２ 粒形改善した硬質水砕スラグの形状 

要旨：破砕・粒形改善機によって処理した硬質水砕スラグ 4 種類を海砂と混合し,コンクリー

トのコンシステンシーならびに硬化コンクリートの諸性質を調べた。フレッシュコンクリート

の空気量は,水砕スラグ混入率が大きくなるほど,一部の水砕スラグに多量に連行される傾向

がみられた。スランプおよびブリーディング率は,水砕混入率が大きくなってもほとんど変化

は見られなかった。また,圧縮強度は水セメント比55%で,水砕混入率が 大50%までであるが,
海砂 100%のそれとほとんど変わらなかった。したがって,硬質水砕スラグを海砂と 10～50%
混合して使用しても,コンクリートに何ら支障が生じる事が無いものと考える。 
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クル資源の活用も含め,極めて有効であると考

える。 

 

2.実験概要 

2.1 硬質水砕スラグに改良するための方法 

 水砕の針状箇所を除去するために,図－１に

示す破砕・粒形改善機（k 社製,以下,粒形改善

機と略す）を使用した。水砕を粒形改善機の上

方から投入し,機械の回転速度を利用し,遠心力

によって破砕室から排出される。排出された水

砕が周囲の鋼板に衝突し,針状箇所が除去され,

硬質部分が残る。粒形改善機の回転速度によっ

て骨材の粒形を調整できる。回転速度を小さく

すれば粗粒が得られ,大きくすれば細粒が得ら

れる。写真－１および写真－２は,水砕（原形）

と硬質水砕を示す。粒形改善機に水砕を投入す

ることにより,水砕の針状箇所が除去されたこ

とが分かる。 

2.2 使用材料 

 表－１に骨材の物理的性質を示す。北九州産

の海砂および粗骨材（砕石、 大寸法 20mm）を

使用した。粒形改善機によって針状箇所を除去

した硬質水砕スラグは,4 種類である。水砕 A,B

および Dは同一製鉄所で製造されたものである。

水砕 Cは,前記と異なる製鉄所で製造された。水

砕A,CおよびDは目標粗粒率が2.7であり,水砕

B のみが目標粗粒率 3.0 である。水砕 D は水砕

(原形)製造時の冷却温度を若干変えて製造した。

一般に,水砕製造時の水砕自体の温度が高い場

合,密度が小さい水砕ができるとされている。 

水砕の密度は,A,B および C では海砂の

2.57g/cm3より若干大きい。しかしながら水砕 D

の密度は 2.56g/cm3 で,海砂のそれとほぼ同一

である。海砂の実積率は 66.2%であるが,水砕の

それはいずれも小さい。実積率は,水砕 C が

64.2%であり,密度が 小の水砕 D が 53.4%であ

る。水砕が同一品質である Aと Bで比較すると,

水砕Aの粗粒率2.67の実積率が57.9%であるが,

粗粒率 2.99 の水砕 Bでは 56.3%である。同一品

質の水砕の場合,粗粒率が大きい水砕は、粗粒率

が小さいものに比べ,粒形の大きいものがより

多く存在することである。すなわち,粗粒率が大

きい水砕は,角や針状箇所が除去されずに多く

存在しているものと考える。そのため,粗粒率が

大きい水砕ほど,実積率が小さくなったものと

考える。 

図－１ 破砕・粒形改善機 
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表－２ 実験項目 

水

W

セメ

ント

C

海

砂

水

砕

粗骨

材

AE減

水剤
1 0 148 269 840 0 1064 0.807
2 10 151 275 753 88 1056 0.825
3 20 155 282 663 170 1045 0.846
4 30 157 285 578 255 1043 0.855
5 50 161 293 409 423 1032 0.879

水砕

混入

率%

単位量(kg/m3)番

号

55 45

水セ
メン
ト比

(%)

細骨

材率

s/a(%)

表－３ コンクリート配合（水砕 A）の一例

密度

(g/cm
3
)

吸水

率(%)

粗粒

率

単位容
積質量
(kg/L)

実積

率(%)

2.57 1.51 2.74 1.675 66.2

2.66 0.27 6.96 1.617 61.0

A 2.66 1.32 2.67 1.519 57.9

B 2.61 1.41 2.99 1.448 56.3

C 2.78 0.94 2.63 1.768 64.2

D 2.56 1.30 2.66 1.350 53.4

種類

海砂

粗骨材

水
砕

表－1 骨材の物理的性質 
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2.3 実験方法 

 表－２に示すように, 実験項目はフレッシュ

コンクリートがスランプ,空気量およびブリー

ディングを,硬化コンクリートが強度,弾性係数

および単位質量である。水セメント比は 55%と

一定して実験を行った。コンクリートの配合の

一例を表－３に示す。コンクリートの目標スラ

ンプは8cmおよび18cm,目標空気量は4%とした。

AE 減水剤は,主成分がリグニンスルフォン酸塩

系を使用した。細骨材は海砂と 4種類の硬質水

砕スラグを利用し,水砕混入率を容積比で

0,10,20,30 および 50%と混合し,表－２の諸性

質を調べた。ブリーディング率は,コンクリート

のブリーディング試験方法（JIS A 1123）に従

って行った。予備実験として,単位水量

（151kg/m3,粗粒率 3.0 の水砕）を一定とし,水

砕混入率を変化してスランプ試験を行ったとこ

ろ,図－２1)に示す様に,水砕混入率が増加する

と,スランプが減少する傾向がみられた。そのた

め,水砕 A,B および Dにおいては,目標スランプ

を確保するために,水砕混入率が大きくなるに

したがい,単位水量を増加することにした。圧縮

強度を行う際,ストレンゲージ（PL-60-11）を供

試体側面に 3 枚貼付(偏心荷重によるデータの

ばらつきを防止するため)し,荷重毎のひずみを

測定し,静弾性係数(以下,弾性係数と略す)を測

定した。 

 

3.実験結果および考察 

3.1 フレッシュコンクリートの性質 

 コンクリートの単位水量は 148～169kg/m3 と

し,水砕混入率が多くなるにしたがって水量を

増加した。図－３は目標スランプ 8cm のスラン

プならびに空気量の測定結果を示す。水砕 Bお

よびDでのスランプは,海砂100%の場合,約14cm

と目標値より大きくなったが,水砕混入率 10～

20%でもほぼ同程度であったため図中に示した。
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図－３ 水砕混入率とスランプ・空気量
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図－５ 水砕混入率とブリーディング率
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同図によると,水砕 Dの場合を除き,水砕混入率

が変化してもスランプはほぼ一定の値を示した。

しかしながら,空気量は水砕 Aおよび Bの場合,

水砕混入率が30%および50%と大きくなると2～

4%増加した。図－４は目標スランプ 18cm のスラ

ンプならびに空気量の測定結果である。水砕 D

の混入率 50%のスランプを除き,スランプは水

砕混入率の大小にかかわらず,ほぼ一定の値を

示した。水砕 Dの実積率(表－１)は,53.4%と他

の水砕のそれより 3～10%ほど小さい。この実積

率が小さいために,水砕混入率を大きくすると,

スランプが低下したものと考える。しかしなが

ら,空気量は水砕混入率が大きくなるにしたが

って増加傾向を示した。 

 図－5 は目標スランプ 8cm のブリーディング

率の測定結果である。同図によると,ブリーディ

ング率は水砕 A の一部を除き,水砕混入率にか

かわらずほぼ一定の値を示した。水砕 Aでは図

－３に見られる様に,水砕混入率が大きくなる

と,空気量が増加している。この空気量の増加に

より,水砕 A でブリーディングがそれほど多く

ならなかったものと考える。当初,水砕混入率が

大きくなると,水砕自体がガラス化 2),3)してい

るものも有り,保水性に欠けるため,ブリーディ

ングが増加することを懸念したが,この心配は

き憂に過ぎなかった。 

3.2 水砕混入率と圧縮強度の変化 

 図－６に材齢 7日,図－７に材齢 28 日および

91 日の圧縮強度と水砕混入率の関係を示す。両

図とも目標スランプ 8cm の場合である。図－６

によると,水砕混入率 0%（海砂 100%）の圧縮強

度に比較し,水砕混入率が増加すると,極わずか

ではあるが強度の減少傾向を示している。水砕

A,C および D の混入率 0%の強度が 25～26N/mm2

であり,水砕混入率 50%で 21～23N/mm2とわずか

に減少し,強度の減少率は 10～18%である。水砕

混入率 30%および 50%での空気量の増加による

強度の低下 4)が 10～20%であるとすると,3～

5N/mm2 の強度低下と考えられる。そうすると,

図－６での水砕混入率 30%および 50%での強度

の低下はほとんど無いとも考えられる。図－７

によると,水砕の種類および材齢によって変化

するが,同一であれば水砕混入率 0%での圧縮強

度に比べ,水砕混入率が大きくなっても圧縮強

度はほぼ一定であるものと考えられる。 

 図－８は目標スランプ 18cm,水砕 A の圧縮強

度と水砕混入率の関係である。同図によると,

材齢7日,28日および91日のいずれにおいても,

水砕混入率が変化しても圧縮強度はほぼ一定で

ある。また,強度は材齢が大きくなるにしたがっ

て順調に伸びている事が分かる。 

図－６ 圧縮強度と水砕混入率 
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図－７ 圧縮強度と水砕混入率(SL=8cm)
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 したがって,水セメント比 55%の場合である

が,硬質水砕スラグを海砂の代替品として 10～

50%使用しても,圧縮強度は海砂使用コンクリー

トのそれに比べ,大差ないものと考えられる。以

上の事から,強度の面においては,水砕を 50%ま

で使用しても何ら不都合は生じないものと考え

る。 

3.3 静弾性係数(以下,弾性係数と略す) 

目標スランプ8cm,材齢7日の弾性係数を図－

９に,材齢 28 日と 91 日の弾性係数を図－10 に

それぞれ示す。図－９によると,海砂 100%での

弾性係数に比較し,水砕混入率が増加しても弾

性係数は大きな変動は無いものと考えられる。

水砕 B の弾性係数は,他の水砕の場合に比べ若

干大きくなっているが,これは図－６に示され

ている強度の違いに因るものと考える。図－10

の弾性係数の傾向も図－９の場合と同じく,海

砂 100%の弾性係数と比べ,水砕混入率の違いに

よって何ら差異は認められない。水砕 Dの場合,

密度が他の水砕のそれに比べ若干小さかったた

め,弾性係数が若干小さくなることも懸念され

たが,何ら特に注意すべき事ではないものと考

える。これは水砕 Dの密度が 2.56g/cm3,吸水率

が 1.30%と,海砂に比べてもほぼ同一であった

ためだと考えられる。水砕 Cの弾性係数は,水砕

混入率が 20%以上になると,他の水砕のそれに

比べ 2～3(×103)N/mm2ほど大きくなった。この

理由としては,水砕 C の密度が 2.78g/cm3,吸水

率が 0.94%であり,他の水砕より若干ではある

が密度が大きく,吸水率が小さいためだと考え

る。 

図－11 は,本研究において得られた全ての強

度と弾性係数の関係である。図中の直線は, 小

二乗法によって求めた回帰直線である。回帰直

線の相関係数は,R=0.89 と極めて大きいと言え

る。したがって水砕スラグを混入したコンクリ

ートは,海砂使用コンクリートの強度と弾性係

数の関係と同様であると考えてよいものと判断

される。 

3.4 コンクリートの単位質量 

 目標スランプ 8cm,材齢 28 日のコンクリート

の単位質量と水砕混入率の関係を図－12 に示

す。同図によると,水砕混入率が大きくなるに従

い,単位質量が減少している。同一水砕を使用し

た場合,実験誤差を無くすために,同一日に試験

および供試体作製を行った。図－３のスランプ

の測定結果によると,水砕 D を除き,水砕混入率

によってスランプに大きな変化は認められない。

また,水砕の密度は,水砕 D を除き 3 種類とも海

(SL=8cm,材齢 7日) 
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砂のそれより大きい。したがって,通常であれば

水砕混入率が大きくなるほど,単位質量は増加

するものと考えられる。しかしながら,上記に記

した様に水砕混入率が大きくなるにしたがい,
単位質量は逆に減少している。このようなこと

が生じる原因としては,水砕混入率が多くなる

と,締固めが不充分になりやすいことも考えら

れる。他に,図－３に示されている様に,水砕混

入率が大きくなると空気量が増加していること

に因るものと考えられる。水砕 A の水砕混入率

0%の単位質量は 2.43g/cm3,水砕混入率 50%の

それは 2.34g/cm3 であるから,2.34/2.43=0.963
となり,水砕混入率 50%での単位質量は 0%のそ

れに比べて約 4%軽くなっている。図－３の空

気量は,水砕 A で混入率 0%で 4.5%,混入率 50%
のそれは約 9%となり,約 4.5%の空気量が増加

している。この事を考慮すると,単位質量が水砕

混入率の増加によって減少している理由は,空
気の連行に因るものと考えられる。 

 

4.まとめ 

 我が国は周囲を海で囲まれているため,海砂

は無尽蔵に存在するものと考えられていたが,
地球環境を守る立場から海砂採取に著しい制限

が実施されるようになった。そのため,我々はリ

サイクル資源の活用を今以上に積極的に進め,
自然破壊を防止する努力を継続しなければなら

ない。このことから,硬質水砕スラグを海砂の代

替品として利用する研究は,時機を得たテーマ

であると考える。 
次に本研究から得られたことをまとめて記す。 

(1) 硬質水砕スラグの密度は,海砂のそれと比べ,
ほぼ同程度であるか,若干大きくなるものと考

える。硬質水砕スラグの実積率は海砂のそれよ

り 1～10%ほど小さい様である。粗粒率が大き

くなると,水砕スラグの実積率が小さくなるた

めに注意が必要と考える。 
(2) スランプは一部の硬質水砕スラグで,混入率

が 30%,50%と大きくなるにしたがって減少し

た。水砕混入率が大きくなると,一部の水砕混入

率では空気量が増加する傾向がみられた。 

 
(3) ブリーディングは,水砕混入率が大きくなっ

ても海砂 100%の場合とほぼ同程度であった。 
(4) 圧縮強度は,水セメント比 55%のみである

が,海砂 100%の場合に比べ,一部で水砕混入率

30%および 50%の場合に極わずかに減少する

傾向がみられたが,全体的に大きな違いは認め

られなかった。したがって,水セメント比 55%
の普通コンクリートでは,硬質水砕スラグを 10
～50%まで海砂と混合して使用しても,強度の

面から何ら不都合は生じないものと考える。 
(5) 弾性係数は,海砂 100%の場合に比べ,水砕混

入率が変化してもほぼ同程度であったものと考

える。 
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