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要旨：現在埋め立て処分されている粉体状産業副産物のうち，電気炉の還元工程から排出さ

れるスラグ，及び鋳物工場から排出される鋳物灰を吹付モルタル材として再利用する方法に

ついて検討した。これら副産物の混入量を変化させた場合のフレッシュ性状を検討すると共

に，現場にて吹付実験を行い，モルタルのポンプ圧送性や施工性の検討を行った。 
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1.  はじめに 

 近年，産業副産物の処理問題の中でも，とり

わけ埋め立て処分地不足の問題は，深刻化が進

み，急務の問題である。埋め立て地の増新設が

敬遠されているために，埋め立て可能な残存容

量が年々減少し，緊迫した状況にある。この状

況下において，埋め立てに頼らない，産業副産

物の再利用化は解決策の一つであり，重要な課

題といえる。 

これまでに，新潟県中越地区の最終処分場に

おいて埋め立て処分されている電気炉の還元工

程から排出されるスラグ（以下，還元スラグと

称す）と鋳物工場で鋳造過程において発生する

粉塵（以下，鋳物灰と称す）の再利用を目的に，

これら副産物を大量に混入したコンクリートの，

消波ブロックへの適用の可能性が報告されてい

る 1)。本研究では，これら副産物の利用用途を拡

張するために，法面吹付モルタルへの適用に着

目した。吹付施工においては，消波ブロック等

の既往の適用対象に比して，施工性の要求値が

大きくなる。 

そこで本研究では，還元スラグ・鋳物灰の混

入量を変化させた場合のモルタルのフレッシュ

性状を検討し，さらに現場で吹付実験を行い， 

ポンプ圧送性や施工性等の検討を行うこととし 

た。また，有害物質の溶出試験を実施し，安全

性の検討を行った。 
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表－１ 使用材料の物性値 

粉体種類 密度 
(g/cm3) 

比表面積 
(cm2/g) 

普通ポルトランドセメント 3.15 3300 
還元スラグ 2.96 1340 
鋳物灰 2.60 1660 

細骨材種類 密度 
(g/cm3)  吸水率(％) 

Ａ 2.57 2.66 
川砂（信濃川産）＊ 

Ｂ 2.66 1.88 
＊川砂Ａは表－４の 200-1 及び 200-2 に使用。 

その他は川砂Ｂを使用。 
 
表－２ 産業副産物の構成成分 2) 

単位(％) 産業副産物

種類 CaO MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 C 

還元スラグ 53.7 7.0 0.9 6.0 26.1 0.04

鋳物灰 0.2 0.6 18.6 1.8 68.5 1.79

           
 

表－３ 産業副産物の溶出試験結果 
単位(mg/l) 産業副産物

種類 Hg Pb Cd Cr6+ As Se 
還元スラグ ND 0.011 ND ND 0.016 ND 
鋳物灰 ND 0.002 ND ND 0.001 ND 
環境基準 0.0005 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 

ND：検出限界値以下 
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2.  使用材料 

使用材料の物性値を表－１に示す。この他に 

混和剤として，リグニンスルホン酸化合物ポリ

オール複合体の AE 減水剤を用いた。 

還元スラグ及び鋳物灰の構成成分2)を表－２

に，環境庁告示第46号法準拠による有害物質の

溶出試験の結果を表－３に示す。 

 

3.  試験条件 

 還元スラグはコンクリート材料として多量に

混入すると，膨張反応を引き起こすが，鋳物灰

を還元スラグの 40％以上混入することで膨張を

抑制できる。また鋳物灰の混入割合が増えるほ

ど強度も増加する 3)。そのため，鋳物灰の混入割

合をできるだけ大きくした方が有効性が高いが，

還元スラグは鋳物灰の 3 倍以上の排出量である
1)ことを考慮し，本研究では還元スラグと鋳物灰

の混合比率を重量比で１：１とした。 

還元スラグには六価クロムの収着能力があり，

セメント重量の約 50％以上の還元スラグを混入

した場合，六価クロムの検出量は検出限界値以

下となることが報告されている 2)。以上の観点か

ら，本研究ではセメント重量の 50％以上の還元

スラグを混入することとした。 

法面保護工でのモルタル吹付のセメント使用

量は一般的に 400kg/m3 以上 4)とされており，本

研究ではこれら副産物をできるだけ多量に混入

する目的から，セメント量は最低使用量の 400 

kg/m3 とした。 

これらの条件から，本研究では還元スラグ及

び鋳物灰の混入量はそれぞれ 200kg/m3(200 シリ

ーズ)及び 300kg/m3(300 シリーズ)とし，室内予備

試験を行った。 

  

4.  室内予備試験 

表－４に室内予備試験の配合表を示す。吹付

工に必要とされるフロー値を満たす配合を決定

するために，単位水量を変化させた各シリーズ 4

配合ずつで予備試験を行った。  

モルタルの練り混ぜは，JIS A 1138 に基づいて

行い，また JIS R 5201 に基づきフロー試験を行

った。 

単位水量とフロー値の関係について，図－１

に 200 シリーズ，図－２に 300 シリーズの結果

を示す。200 シリーズ，300 シリーズ共に高い相

関関係が確認された。200 シリーズ，300 シリー

ズの最小二乗法による近似式を式(1)，(2)にそれ

ぞれ示す。なお，それぞれ式中のｙはフロー値

（mm）を，ｘは単位水量（kg/m3）を示す。 

   y=3.92x-861.58          (1) 

y=2.48x-573.20          (2)  

 目標フロー値の 120mm4)となるような単位水

量は，式(1)及び式(2)を用いて計算すると，200

シリーズでは 250kg/m3 となり，300 シリーズで 

表－４ 室内予備試験配合表 

単位量(kg/m3) 
No. 

W/C 

(％) 水*1 セメント 細骨材 還元スラグ 鋳物灰 

200-1 63.5 254 1168 

200-2 64.8 259 1155 

200-3 66.0 264 1142 

200-4 67.3 269 

400 

1130 

200 200 

300-1 73.8 295  908 

300-2 75.0 300  895 

300-3 76.3 305  881 

300-4 77.5 310 

400 

 868 

300 300 

                   ＊1：単位水量には C×0.5％の AE 減水剤を含む 
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は 280kg/m3 となる。この結果を基にそれぞれの

シリーズの配合を決定した。表－５に配合表を

示す。この配合により練り混ぜを行い，JIS A 1132

に基づき，φ100mm×200mm の鋼製型枠にて各

シリーズ 6 本ずつ供試体を作成した。翌日脱型

し，キャッピングを行った。養生方法は水中養

生(20±2℃)および，気中養生(20℃，RH50％)と

し，材齢 28 日まで養生を行った。養生後，JIS A 

1108 に基づき圧縮試験を行った。圧縮強度試験

の結果を表－６に示す。法面保護工での吹付モ

ルタルの圧縮強度は 15N/mm2 以上必要 4)とされ

るため，本研究においてはこれら副産物の物性

のばらつきや，実際の現場での養生方法の制約

を考慮し，4 割増しの 21N/mm2 を目標強度とし

た。200 シリーズ，300 シリーズ共に目標強度を

大きく満足していることが確認され，実施工に

おいても十分な強度が確保できるものと考えら

れる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 現場吹付試験の試験方法 

室内予備試験の結果を踏まえ，現場吹付試験 

を行った。試験は平成 16 年 6 月に新潟県寺泊町 

の試験ヤードで行った。200 シリーズ，300 シリ 

ーズ及び比較用の普通モルタルについて試験を

行い，施工性，ポンプ圧送性，フレッシュ性状

について検討を行った。また，200 シリーズ及び

300 シリーズにおいて圧送可能となった配合に

ついては，圧縮強度試験用のための吹付を行い，

供試体を作成の上，圧縮強度試験を行った。 

現場吹付試験で使用した材料の物性を表－７

に，現場吹付試験の配合表を表－８に示す。還

元スラグ・鋳物灰混入モルタルでの配合はフロ

ー値がそれぞれ 120mm 程度となる配合の NO.を

それぞれ 200-6及び 300-6として吹付実験を行い，

ホース内に閉塞が生じた場合，この結果を考慮

して配合修正し，再度試験を行った(200-7，300-7)。

なお，表中の W/P は還元スラグと鋳物灰を粉体

y = 3.92x - 861.58
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図－１ 200 シリーズの単位水量とフロー値

の関係 
 

y = 2.48x - 573.2
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図－２ 300 シリーズの単位水量とフロー

値の関係 

表－５ フロー値が 120 ㎜程度となる配合表 

単位量(kg/m3) 

No. 
W/C 

(％) 水*1
セメ

ント
細骨材 

還元ス

ラグ 

鋳物

灰 

200-5 62.5 250 1220 200 200 

300-5 70.0 280
400 

945 300 300 

     ＊1：単位水量には C×0.5％の AE 減水剤を含む 

表－６ 圧縮強度試験結果 

圧縮強度(N/mm2) NO. 
気中養生 水中養生 

200－5 33.6 35.0 
300－5 31.8 32.7 

表－７ 使用材料の物性値(現場試験) 

粉体種類 密度 
(g/cm3) 

比表面積 
(cm2/g) 

普通ポルトランドセメント 3.14 3300 
還元スラグ 2.96 1340 
鋳物灰 2.60 1660 

細骨材種類 密度(g/cm3) 吸水率(％) 

川砂（信濃川産） 2.53 3.00 
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と見なした場合の水粉体比である。 

試験装置概略図を図－３に示す。試験装置は

細骨材を計量器で計量し，ベルトコンベアでミ

キサーに搬送した。練り混ぜは一括練りとして，

約 120 秒練り混ぜを行った。練り混ぜ後，ベル

トコンベアで湿式の吹付機械へ搬送し，吹付試

験を行った。吹付の圧送圧力は 0.3～0.5MPa の範

囲とした。 

 フレッシュ性状はミキサーから吹付機に搬送

途中の試料を採取し，フロー値(JIS R 5201)及び

空気量(JIS A 1128)を測定した。圧縮強度は，圧

縮試験用の箱に吹付を行い，硬化後φ100mm×

200mm となるように各配合 3 本ずつコアを抜き，

材齢 28 日まで気中養生を行い，予備試験の場合

と同様の方法で圧縮強度試験を行った。また，

圧縮強度試験で用いた試料を粉砕し，環境庁告

示第 46 号法に基づき有害物質の溶出試験を行っ

た。 

 

6.  現場吹付試験の結果及び考察 

1) フロー値と圧送性及び施工性の関係 

 表－９にフロー値とポンプ圧送性の関係を示

す。一般的に施工されている普通モルタルでは，

フロー値が 120mm程度の配合で圧送が可能であ

る。還元スラグ・鋳物灰を混入した場合，120mm

程度のフロー値では管内で閉塞が生じたが，フ

ロー値 150mm 程度では，圧送が可能となった。

これら副産物を混入したモルタルは，還元スラ

グ・鋳物灰をセメントに対して外割り置換して 

いるので，粉体量が大きくなる。そのため，同 

 

ミキサー

細骨材

計量器

モルタル吹付機

空気圧縮機 ↑

→

↓

ベルトコンベア

ベルトコンベア

←

圧送ホース内径：φ42mm
圧送ホース延長：約50m

鋳物灰
還元スラグ

水＋AE減水剤
セメント

＊モルタル吹付機から施工面までの高低差は最大で約８ｍ

 

図－３ 試験装置概略図 

 

一フロー値では，普通モルタルに比して粘性が

大きくなる。この理由で，普通モルタルに対し

て規定されているフロー値 120mm 程度では施

工が不可能となり，それよりも大きなフロー値

が必要となると考えられる。なお，作業員の聞

き取り調査では，200-7 では柔らかく，300-7 で

はやや柔らかく，共に普通モルタルと比較して

圧送性がよいと判定された。 

表－８には還元スラグと鋳物灰を粉体として

見なした場合の水粉体比(W/P)が示してある。こ

の水粉体比とフロー値が圧送の可否に与える影

響を図－４に示す。図－４では，圧送可能であ

表－９ フロー値と圧送性の関係 

NO. フロー値
(mm) 圧送性 

普通 113 良好 
200-6 124 閉塞 
200-7 149 良好 
300-6 128 閉塞 
300-7 154 良好 

表－８ 現場試験配合表 

単位量(kg/m3) 
No. 

W/C 

(％) 水*1 セメント 細骨材 還元スラグ 鋳物灰 

W/P 

(%) 

普通 60.0 240 1500 0 0 60 

200-6 62.5 250 1108 31 

200-7 67.5 270 1058 
200 200 

34 

300-6 70.0 280 850 28 

300-7 72.0 288 

400 

830 
300 300 

29 

             ＊1：単位水量には C×0.5％の室内試験と同様の AE 減水剤を含む 
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った水粉体比とフロー値の関係と，管内閉塞に

より不可能となった場合の関係がそれぞれ示さ

れている。圧送不可である試験値が少ないもの

の，これより，水粉体比とフロー値により圧送

の可否が推定可能であると考えられる。今回の

試験条件における，圧送性が保証されるフロー

値を式(3)に示す。なお、式中のｙはフロー値

（mm）を、ｘは水粉体比（％）を示す。 

  y=－1.343x+193.73          (3) 

法面でのモルタル吹付の場合，湿式吹付方式

が主流 5)である。湿式の場合，水セメント比(W/C)

が 55～60％でなければ施工できない 6)。普通モ

ルタルの場合，水セメント比と水粉体比は同じ

値となるので，施工可能な水セメント比の最低

値である 55%(水粉体比)を式(3)に代入すると，

フロー値が 119.9mm と算出され，普通モルタル

での施工に適しているとされるフロー値の

120mm とほぼ同じ値となった。これらのことか

ら，図－４で示した保証値は，セメントと同等

の粉体で構成されるモルタルにも拡張性を有す

る可能性が示唆される。 

2) 産業副産物混入量と空気量の関係 

普通モルタルの空気量が 5％なのに対して，還

元スラグ・鋳物灰混入モルタルの 200-6，200-7

及び 300-6 では 2.7％，300-7 では 2.3％と小さく

なっている。これは細かい粉体による影響や鋳

物灰に含まれる炭素が AE 剤の働きを阻害した

ことなどが考えられ，今後の研究の課題とした

い。 

3) 産業副産物混入量とリバウンド率の関係 

リバウンド率は，いずれの配合も約 30％であ

った。還元スラグ・鋳物灰混入量に関係なく，

普通モルタルと同様のリバウンド率であり，こ

れら副産物の混入量はリバウンド率には影響し

ないと考えられる。リバウンドは施工条件によ

って大きく変化する可能性があり，「ノズルマン

の熟練度」は重要な要因の一つである 7)ともいわ

れている。本研究では圧送圧力をほぼ一定にし，

ベテランのノズルマンにより試験を行っている

こともあり，使用材料による影響は少なかった 

□：圧送可能

◇：圧送不可

y = -1.343x + 193.73

y = -1.3333x + 165.33
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ものと考えられる。 

4) 産業副産物混入量と圧縮強度の関係 

表－１０に現場試験のモルタルの圧縮強度試 

験の結果を示す。還元スラグ・鋳物灰を混入し

た 200-7 及び 300-7 のいずれも，目標とした強度

の 21N/mm2 を大きく上回っている。圧送性を確

保するために単位水量を適正な範囲内で多くし

ても，強度上問題のないことがわかる。これら

副産物の硬化反応は割合小さいために，副産物

混入による水粉体比の低下に対して，強度増加

率は小さい。この理由で，今回使用した副産物

は基本的にセメントに対して外割り置換するの

が妥当であると考えられる。ただし，本試験の

ように大量の副産物を使用した場合には，副産

物自体の硬化反応と，セメント粒子の分散効果

などの影響は割合大きく，強度増加に寄与した

図－４ 圧送の可否に関する水粉体比とフロ

ー値の関係 
 

表－１０ 圧縮強度試験結果（現場試験） 

NO. 圧縮強度(N/mm2) 
200-7 35.9 
300-7 32.2 

表－１１ 溶出試験結果（現場試験モルタル） 

単位(mg/l) 
No. 

Hg Pb Cd Cr6+ As Se 

200-7 ND 0.012 ND ND 0.002 0.001

300-7 ND 0.004 ND 0.01 ND 0.003

環境基準 0.0005 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 

ND：検出限界値以下 
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ものと考えられる。これらを適切に加味すれば，

水セメント比を大きくしても，所要の強度が確

保できると考えられる。水セメント比が増加す

る結果，単位水量を減少させることが可能とな

り，前述の問題は緩和されると思われる。 

5)有害物質溶出試験 

 現場で吹付けたモルタルの有害物質の溶出試

験結果を表－１１に示す。一部の項目でわずか

に環境基準を上回る有害物質の溶出が確認され

た。これらは本研究で用いた還元スラグ単体か

らも溶出が確認されており，その影響が考えら

れる。今回採用した試験方法では，試料粉砕に

より，溶出が促進されるため，供用状態とはか

け離れた状態にある 8)。この点については，塊状

の試料を溶媒水中に静置して，供用状態に近い

状態で溶出量を測定するタンクリーチング試験

を実施し，今後，さらに検討を行う予定である。

なお，既往の研究 1)2)3)において，これら副産物

を混入したコンクリートからは，環境基準を上

回る有害物質の溶出は確認されていない。通常

は環境基準値以下になると考えられるが，これ

ら産業副産物を用いる場合には搬出場所や時期

により含有量が異なるため，注意が必要である。 

 

7. まとめ 

 還元スラグと鋳物灰を混入したモルタルが，

法面保護工の吹付モルタルとして利用できるか

を現場吹付試験にて確認した。本研究から以下

の知見が得られた。 

(1) 還元スラグ・鋳物灰混入吹付モルタルは，

フロー値と単位水量の関係が相関関係の

高い直線で表すことができる。所定のフロ

ー値を決定することにより，必要とされる

単位水量を把握することができる。 

(2) 還元スラグと鋳物灰を粉体とみなした場

合，圧送の可否に関する水粉体比とフロー

値の関係を検討した結果，圧送の可否の目

安となる水粉体比とフロー値の存在が明

らかとなった。 

(3) 還元スラグ・鋳物灰混入吹付モルタルは現

場吹付試験においても，圧縮強度は

30N/mm2 以上であり，単位水量を適正な範

囲内で多くした配合においても目標強度

とした 21N/mm2 を大きく上回る。 

(4) 還元スラグ・鋳物灰混入モルタルの有害物

質の溶出は概ね環境基準値以下であるが，

産業副産物の排出場所や排出時期により

含有量が変動するため，使用には十分留意

する必要がある。 
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