
論文 ごみ溶融スラグの細骨材としての利用がコンクリートの調合および
品質に及ぼす影響
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一般廃棄物であるごみの処理は，従来の焼却処理および埋め立て最終処分からごみ要旨：

溶融スラグの有効利用へと移り変わろうとしている。本研究は，ごみ溶融スラグを，建設

資材として大きなボリュームを占めるコンクリートに細骨材として適用するために，ごみ

溶融スラグを使用したコンクリートの配合(調合)に関する検討を行ったものである。この

結果，AE減水剤を用いる場合と高性能AE減水剤を用いる場合で傾向が異なり，配合(調合)

， 。 ， ，設計上 注意が必要であることを示した また ごみ溶融スラグを用いたコンクリートは

材齢による強度の発現傾向が普通コンクリートと異なることを示した。

ごみ溶融スラグ，配合(調合)，ブリーディング，圧縮強度キーワード：

1. はじめに

一般廃棄物(ごみ)の処理は，従来の焼却処理
．．

および焼却残渣(焼却灰)の埋め立て最終処分か

らごみあるいは焼却灰を溶融・固化しスラグと
．．

した骨材(以下，ごみ溶融スラグと称する)の有

効利用を進める方向にシフトしつつある。

ごみ溶融スラグは，一般に水砕された細粒の

ため，アスファルト合材やコンクリートの細骨

。 ，材として使用することが可能 である 中でも１)

受け入れ可能なプラントが全国に4,500以上も

点在するレディーミクストコンクリート に有２)

効利用できれば，輸送コストの面から有利であ

， 。るため 流通システム構築の実現が期待できる

一方，コンクリート用細骨材は，良質な天然資

源が枯渇する傾向にあり，ごみ溶融スラグを代

替品として利用できれば，資源保護の観点から

も有意義である。

ごみ溶融スラグをコンクリート用細骨材に適

用するためには，これを用いたコンクリートの

性状を明らかとし，この利用技術を普及させる

。 ， ，ことが必要である この問題に対し 北辻らは

ごみ溶融スラグを用いたコンクリートの性状を

調べ ，さらに，これを用いた鉄筋コンクリー３)

ト部材の力学的性状が普通コンクリートに遜色

ないことを明らかとした 。また，筆者らは，４)

ごみ溶融スラグを用いたコンクリートを実大構

造物試験体に適用し，構造体コンクリートに使

用可能であることを示した 。しかし，ごみ溶５)

融スラグの普及にあたり不可欠な技術である配

合(調合)の調整方法に関して検討した事例は，

非常に少ない。

そこで，本研究は，ごみ溶融スラグがコンク

リートの配合(調合)に与える影響を検討するた

めに，細骨材に使用するごみ溶融スラグの容積

による使用割合(以下，置換率と称する)の変化

と一定品質のコンクリートの配合(調合)の関係

を調べたものである。ここでは，置換率がAE減

水剤を用いたコンクリートの単位水量，高性能

AE減水剤を用いたコンクリートの高性能AE減水

剤使用量および空気量調整剤の使用量に及ぼす

影響について述べる。さらに，ごみ溶融スラグ

がブリーディングおよび圧縮強度に与える影響
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について述べる。

2. 実験概要

ごみ溶融スラグ

の置換率および水

セメント比を変化させたコンク

リートを作製し，所要のスラン

プおよび空気量を得るための配

。 ，合(調合)の変化を調べた また

置換率とブリーディングの関係

および置換率とセメント水比が

。圧縮強度に与える影響を調べた

2.1 使用材料

(1) ごみ溶融スラグの品質

本報告で用いたごみ溶融スラ

グは，一般的な地方自治体から

排出されたごみ焼却灰をプラズ

マ式溶融炉 で溶融し，溶融炉から排出した融６)

液を水中に投入し固化させた水砕スラグであ

り，金属鉄除去のための磁選処理および脆弱粒

子および針状粒子除去のための破砕処理を行っ

表－１たものである。ごみ溶融スラグの品質を

に示す。

(2) その他の使用材料

本報告で用いたごみ溶融スラグ以外の材料

は，セメントが普通ポルトランドセメント(密

度：3.16g/cm )，水が上水道水(浦安市)，ベー３

スとした細骨材が砂(山砂，君津市産，表乾密

度：2.59g/cm ，粗粒率：2.49，実積率：66.4３

％)，粗骨材が砕石2005(硬質砂岩，栃木市産，

表乾密度：2.64g/cm ，実積率：59.1％)，化学３

混和剤がAE減水剤(リグニンスルホン酸系)ある

いは高性能AE減水剤(ポリカルボン酸系)および

空気量調整剤(アルキルエーテル型陰イオン界

面活性剤，以下，AE助剤と称する)である。

2.2 配合(調合)条件

配合(調合)条件および変化要因を に示表－２

す。配合(調合)の設計方法は，用いた化学混和

剤の種類により異なっている。なお，化学混和

剤の種類にかかわらず置換率を0 10 30 50 75， ， ， ，

， ，および100％と変化させ 空気量を4.5±1.0％

コンクリート温度を20.0±1.5℃とした。

(1) AE減水剤を用いたコンクリート

AE減水剤を用いたコンクリートは，スランプ

を18.0±1.0cmと定め，AE減水剤の使用量をセ

メント質量に対し一定とし単位水量を変化させ

て所要のスランプを得た。また，フレッシュコ

ンクリートの状態により，細骨材率を適宜調整

した。なお，置換率50％では，水セメント比を

60.0，55.0および50.0％と変化させた。

(2) 高性能AE減水剤を用いたコンクリート

高性能AE減水剤を用いたコンクリートは，ス

ランプを21.0±1.0cmと定め，単位水量を一定

とし高性能AE減水剤の使用量を変化させて所要

のスランプを得た。また，単位粗骨材(かさ)容

積は，0.600m /m 一定とした。なお，置換率503 3

％では，水セメント比を45.0，40.0および35.0

％と変化させた。

2.3 試験項目および方法

試験項目は，フレッシュコンクリートのスラ

ンプ，空気量，コンクリート温度，ブリーディ

ング(水セメント比55.0および40.0％)および標

準養生(水中)した供試体の圧縮強度である。ま

表－２ 配合(調合)条件および変化要因

化学混和剤の種類 AE 減水剤 高性能 AE 減水剤

スランプ 18.0 ± 1.0 ㎝ 21.0 ± 1.0 ㎝
3単位水量 変化 165 ㎏/m

化学混和剤の使用量 ｾﾒﾝﾄ質量× 0.25 ％ 変化

細骨材率 状態により変化 －
3 3単位粗骨材(かさ)容積 － 0.600m /m

水ｾﾒﾝﾄ比(置換率 0,50 ％) 60.0,55.0,50.0 ％ 45.0,40.0,35.0 ％

置換率(水ｾﾒﾝﾄ比 55.0,40.0 ％) 0，10，30，50，75，100 ％

空気量 4.5 ± 1.0 ％

コンクリート温度 20 ± 1.5 ℃

表－１ ごみ溶融スラグの品質

密度(g/cm ) 吸水率 微粒分量 単位容 実積率 通過率 (％) 粗粒率３

積質量
絶乾 表乾 (％) (％) (kg/l) (％) 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15

2.81 2.82 0.4 3.2 1.77 63.2 100 99 80 45 21 9 2.46
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た，試験は，全てJISの試験規格に準じた方法

により行った。

3. 結果および考察

3.1 配合(調合)とスランプおよび空気量

練り混ぜたコンクリートのスランプおよび空

， ，気量が配合(調合)条件に適合するように 適宜

単位水量あるいは高性能AE減水剤使用量および

AE助剤使用量の調整を行ったところ，全ての配

合(調合)において，スランプ，空気量およびコ

ンクリート温度について所要の品質を得ること

ができた。これより，本研究に用いたごみ溶融

スラグは，通常の細骨材と同様に，単位水量あ

るいは高性能AE減水剤使用量の増減によりスラ

ンプの調整が可能であること，また，AE助剤使

用量の増減により空気量の調整が可能であるこ

とがわかった なお AE減水剤を用いた配合(調。 ，

合)では置換率の増大に伴い細骨材率を若干低

下させ，高性能AE減水剤を用いた配合(調合)で

は一定の単位粗骨材(かさ)容積を用い，良好な

ワーカビリティーを得ることができた。コンク

リートの配合(調合)およびフレッシュコンクリ

ートの試験結果を に示す。表－３

3.2 所要のスランプを得るのに必要な単位水量

および高性能AE減水剤使用量

所要のスランプを得るのに必要な単位水量お

よび高性能AE減水剤使用量を に示す。AE図－１

減水剤のセメントに対する使用量を一定とした

場合(水セメント比55.0％)，単位水量は，置換

率が50％まで一定であったが75％以上となると

増大し，置換率100％ではさらに直線的に増大

した。また，単位水量を一定とした場合(水セ

表－３ コンクリートの配合(調合)およびフレッシュコンクリートの試験結果

水ｾﾒﾝﾄ比 置換率 単位量 (kg/ｍ ) ﾌﾚｯｼｭｺﾝｸﾘｰﾄの試験結果３

(％) (％) 水 ｾﾒﾝﾄ 砂 ごみ溶 砕石 化学 ｽﾗﾝﾌﾟ 空気量 ｺﾝｸﾘｰﾄ温
融ｽﾗｸﾞ 混和剤 (cm) (％) 度(℃)

0 174 290 875 0 928 0.725 19.0 4.8 21.0
60.0

50 174 290 422 466 946 0.725 19.0 5.3 21.0
0 174 316 855 0 926 0.790 19.0 5.1 21.5
10 174 316 767 93 929 0.790 18.5 4.5 21.5
30 174 316 591 276 937 0.790 18.0 4.2 21.0

55.0
50 174 316 419 456 944 0.790 18.5 5.2 21.0
75 180 327 206 672 934 0.818 18.5 4.8 21.5
100 187 340 0 879 921 0.850 19.0 4.7 21.0
0 174 348 834 0 921 0.870 18.5 4.6 21.0

50.0
50 174 348 408 445 939 0.870 18.5 5.1 21.0
0 165 367 827 0 936 2.386 21.5 4.2 21.5

45.0
50 165 367 413 450 936 2.386 21.0 5.3 21.5
0 165 413 789 0 936 2.685 21.5 5.1 21.0
10 165 413 710 86 936 2.685 21.5 4.0 21.5
30 165 413 552 258 936 2.891 21.5 4.3 21.5

40.0
50 165 413 395 430 936 2.891 22.0 4.7 21.5
75 165 413 197 644 936 3.304 22.0 3.6 21.5
100 165 413 0 859 936 3.304 21.5 3.6 21.5
0 165 471 742 0 936 3.062 22.0 4.0 21.5

35.0
50 165 471 371 404 936 3.533 22.0 4.4 21.5

図－１ 所要のスランプを得るのに必要な
単位水量および高性能 AE減水剤使用量
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， ，メント比40.0％) 高性能AE減水剤の使用量は

置換率の増大に伴い増大する傾向を示した。こ

れは，ごみ溶融スラグの実積率が砂より低いこ

とが影響していると考えられる。一方で，ごみ

溶融スラグは，粒子表面が平滑なガラス質でセ

メントペーストの保持性が低い ことから，骨７)

材に吸着する水量が少なくなり，スランプに寄

与する水量が増大すると考えられる。AE減水剤

を用いた配合(調合)では，これにより実積率の

影響が相殺されたため，置換率50％まで単位水

量が変化しなかったと推察される。しかし，高

性能AE減水剤を用いた配合(調合)は，水セメン

ト比が小さくセメントペーストの粘性が大きい

ため，この限りではない。なお，高性能AE減水

剤使用量の増大傾向は，置換率に対し直線的で

なかったが，これは，高性能AE減水剤使用量を

セメントに対し0.05％単位で調整したことが影

響していると思われる。

3.3 所要の空気量を得るのに必要なAE助剤量

図所要の空気量を得るのに必要なAE助剤量を

。 ，－２に示す AE減水剤を用いた配合(調合)では

置換率の増大に伴いAE助剤量が減少し，置換率

100％では，AE助剤を使用せずに所要の空気量

を得ることができた。これは，既往の研究と同

様の傾向であり，ごみ溶融スラグが砂と比較し

てエントラップトエアを増加させる ことを表８)

している。高性能AE減水剤を用いた配合(調合)

は，AE減水剤を用いた配合(調合)と比較してAE

助剤量が全体に大きかった。これは，高性能AE

減水剤を用いた配合(調合)はセメント粒子に吸

着するAE助剤量が多くなるためと考えられる。

また，AE助剤量は，置換率50％まで緩やかに減

少するが 置換率75％で50％と同等となり 100， ，

。 ，％では若干増大した この原因は不明であるが

セメントペーストの粘性の増大が影響している

可能性がある。

3.4 ブリーディング

ブリーディング試験結果を に示す。ブ図－３

リーディング率は，AE減水剤を用いた配合(調

合)では置換率に伴い直線的に増大し 高性能AE，

減水剤を用いた配合(調合)では，置換率が75％

以上で置換率に伴い増大した。ブリーディング

， ，率の増大は 既往の研究と同様の傾向 であり９)

ごみ溶融スラグの粒子表面が平滑なガラス質で

セメントペーストの保持性が低い ことが影響７)

していると考えられるが，高性能AE減水剤を用

いた配合(調合)の場合，単位水量が少ないこと

および水セメント比の低下に伴うセメントペー

ストの粘性の増大が影響し，置換率50％までは

ブリーディングが抑制されたと考えられる。

3.5 圧縮強度

(1)置換率と圧縮強度の関係

置換率と圧縮強度の関係を に示す。ご図－４

み溶融スラグを用いたコンクリートの圧縮強度

は，AE減水剤を用いた配合(調合)で材齢7日お

よび28日においては置換率による傾向が明確で

なく，置換率にかかわらずごみ溶融スラグを用

いないコンクリート(置換率0％)とほぼ同等で

推移していた 材齢91日圧縮強度は 置換率100。 ，

％で若干低下する傾向を示した。高性能AE減水

剤を用いた配合(調合)では，材齢7日および28

日においてごみ溶融スラグを用いないコンクリ

図－３ ブリーディング試験結果
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ート(置換率0％)とほぼ同等，材齢91日では，

置換率の増大に対し緩やかに増大する傾向を示

した。ただし，置換率100％は，材齢にかかわ

らず低下する傾向を示し，ともにごみ溶融スラ

グを用いないコンクリート(置換率0％)よりも

小さかった。これは，ごみ溶融スラグの粒子表

面が平滑なガラス質でありセメントペーストと

， ，の付着強度が小さい と考えられること また10)

ガラス質であることから骨材粒子が通常の結晶

質の骨材と比較して脆弱であると推察されるこ

とが複合的に作用し，ペーストマトリクスの強

度が高い高性能AE減水剤を用いた配合(調合)で

置換率が最大のときに顕著な傾向を示したと思

われる。また，材齢91日において高性能AE減水

剤を用いた配合(調合)で置換率の増大に伴い圧

縮強度が増大する傾向は，ごみ溶融スラグの有

する比較的強度発現の遅い潜在水硬性と思われ

る水硬性 が影響している可能性がある。11)

(2)セメント水比と圧縮強度の関係

セメント水比と圧縮強度の関係を に示図－５

す。 は，AE減水剤を用いた配合(調合)と図－５

高性能AE減水剤を用いた配合(調合)の試験結果

を併せて作図したものである。置換率50％にお

けるセメント水比と圧縮強度の関係は 置換率0，

％と比較すると，材齢7日および28日でやや下

回り，材齢91日でやや上回る傾向となった。し

かし，その差は小さく，全体にほぼ同等と言え

る。また，セメント水比と圧縮強度の関係は，

置換率に関わりなく相関の大きな直線関係にあ

り，本実験の範囲では，ごみ溶融スラグを用い

たコンクリートは，これを用いないコンクリー

トと同様に水セメント比を変化させることによ

り所要の強度を得ることができる。

(3)圧縮強度の増進率

圧縮強度の増進率を に示す。材齢7日図－６

から材齢28日にかけての圧縮強度の増進率は，

セメント水比が小さい場合には置換率0％が大

きくなる傾向にあり，セメント水比が大きくな

。ると置換率0％と50％がほぼ同等となっていた

また，材齢28日から材齢91日にかけての圧縮強

度の増進率は，全体に置換率50％が大きくなる

傾向を示した。これは，前述のごみ溶融スラグ

図－４ 置換率と圧縮強度の関係
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が有する潜在水硬性と思われる比較的強度発現

の緩やかな水硬性 が影響していると考えられ11)

る。これより，ごみ溶融スラグを用いたコンク

リートは，これを用いないコンクリートと比較

してポテンシャルの圧縮強度を発現する材齢が

遅くなる可能性があると思われる。

4. まとめ

細骨材に使用するごみ溶融スラグの置換率が

コンクリートの配合(調合)に与える影響を検討

するために，置換率がAE減水剤コンクリートの

単位水量，高性能AE減水剤コンクリートの高性

能AE減水剤使用量，AE助剤使用量およびブリー

ディングに及ぼす影響を調べた。また，ごみ溶

融スラグの使用が圧縮強度に与える影響を検討

した。この結果，本研究の範囲では，AE減水剤

を用いた配合(調合)と高性能AE減水剤を用いた

配合(調合)で，単位水量あるいは高性能AE減水

剤の使用量の増大傾向が異なること，置換率の

増大に伴うエントラップトエアおよびブリーデ

ィング率の増大傾向が異なることが明らかとな

り，ごみ溶融スラグをコンクリート細骨材に用

いるにあたり，配合(調合)設計上注意を要する

ことがわかった。また，ごみ溶融スラグを用い

たコンクリートは，材齢28日以降の圧縮強度の

増進に優れていた。

今後は，これらの結果を踏まえ，ごみ溶融ス

ラグを用いたコンクリートの配合(調合)設計方

法を確立していく必要がある。
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