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要旨：本研究は豊田市渡刈クリーンセンターにて製造されたごみ溶融スラグを川砂と置換し，細骨材として

用いた場合，その置換率がブリーディング，圧縮強度，凍結融解抵抗性等にどのような影響を及ぼすかを明

らかにすることを目的として行ったものである。実験結果から，本研究で用いた配合ではスラグ置換率が高

くなるに従ってブリーディング率が高くなるが置換率が 50%であっても 4.2%未満であること，スラグ置換率

が 50%までについては大きな圧縮強度の低下を生じないこと，細骨材のスラグ置換率が 50%までならば凍結

融解に対して高い抵抗性を有していること，等の知見を得た。 
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1. はじめに 

日本では毎年，膨大な量の生活廃棄物や事業系廃棄物

が排出されており，その多くがクリーンセンターなどで

焼却処分されている。しかし，焼却処理の際に発生する

焼却灰などの廃棄物を埋め立てる最終処分場が不足して

きており大きな社会問題となっている。これらの廃棄物

を有効利用することにより埋立て処理しなければならな

い廃棄物を減らすことは，資源の循環型社会を構築して

いくと言う点においても非常に重要である。 

 さらに近年，建設業界では長年のインフラ整備により

コンクリート構造物が多く建設され，国内の天然骨材は

年々減少しており，骨材の調達難が取り沙汰されている。

また，生態系の保護という面からも天然骨材採取による

環境破壊につながる行為には規制がかけられている。 

 このような現状の中で，近年，廃棄物として最終処分

場で処理されてきた焼却灰を溶融処理することによりご

み溶融スラグ（以後，溶融スラグと略す）を製造し，こ

れを建設資材として利用する試みが行われている 1)。溶

融スラグをコンクリートの骨材として有効利用するため

に，多くの研究者が溶融スラグの物性値やコンクリート

に混入した際の性状に関する研究を行っている 2)~7)。し

かしながら，これまでの研究では流動床式ガス化溶融炉

によって製造された溶融スラグの研究，砂との高置換率

のコンクリートの諸性状および溶融スラグ細骨材の強度

を評価した研究は少ない 8)。 

豊田市では 2007 年 4 月から渡刈クリーンセンターが

稼働しているが，このクリーンセンターで製造されてい

る溶融スラグを有効利用する場合のデータがないことか

ら，筆者らは数年前から基礎的研究を行っている 9)。研

究では，コンクリートの水セメント比および溶融スラグ

の混入量を変化させて種々の試験を行うとともに，溶融

スラグの骨材強度を評価する方法がなかったため，

BS812 を応用した破砕試験を実施し，他のクリーンセン

ターで製造されたごみ溶融スラグと比較を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 溶融スラグ 

 本研究で用いた溶融スラグは豊田市渡刈クリーンセン

ターにて廃棄物を高温で燃焼させた後，水砕により冷却

固化することにより製造された溶融スラグである。豊田

市渡刈クリーンセンターでは流動床式ガス化溶融炉を採

用しており，1200～1300℃以上の高温で溶融している。 

図－１に豊田市渡刈クリーンセンターにて製造され

た製造時期が異なる溶融スラグ Lot No.1(2007 年 5 月)，

Lot No.2(2009 年 5 月)，Lot No.3(2011 年 4 月)の粒度曲線

を示す。この図から製造時期により粒度にばらつきはあ

るが，大きな差異は認められない。また，ふるい目の寸

法 0.6mm において土木学会により定められた標準粒度

範囲の下限値を下回るものもあるが，その値は非常に小

さかったため細骨材と置換しても問題ないと判断した。 

2.2 使用材料 

本研究で用いた使用材料は以下の通りである。 

セメント：普通ポルトランドセメント，粗骨材：静岡

県天竜川産川砂利（最大寸法 25mm，表乾密度 2.61g/cm3，

吸水率 0.77％，粗粒率 6.44），細骨材：静岡県天竜川産川

砂（表乾密度 2.63g/cm3，吸水率 1.03％，粗粒率 2.55），

溶融スラグ：豊田市渡刈クリーンセンターで製造された

ごみ溶融スラグ，混和剤：リグニンスルホン酸塩系 AE
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減水剤，である。なお，溶融スラグを使用したコンクリ

ートには適宜，消泡剤を使用した。 

また，溶融スラグ骨材の粒度分布，強度を比較するた

めに豊田市渡刈クリーンセンター以外の４つのクリーン

センターで製造された溶融スラグを用いた。 

2.3 コンクリートの配合 

コンクリートの配合は水セメント比（W/C）を 40%，

50%および 55%の３種類とした。コンクリートに混入し

た溶融スラグは全て豊田市渡刈クリーンセンターにて製

造された溶融スラグである。スラグ置換率とは細骨材を

スラグで置き換えた割合を示す値であり，スラグの質量

を細骨材の総質量で除した値を百分率で表したものであ

る。ブリーディング試験や強度試験等ではスラグ置換率

を 0%（無置換），10%，30%，40%，50%とした。ただし，

ブリーディング試験の W/C50%についてはスラグ置換率

100%（全置換）のコンクリートを用いた試験も実施した。

また，凍結融解試験については水セメント比を 50%とし，

スラグ置換率を細骨材の 0%，30%，50%，70%，90%，

100%（全置換）とした。なお，コンクリートの配合条件

は目標スランプ値を 12±2.5cm，目標空気量を 4.5±1.5%

とした。表－1 にコンクリートの基本配合（スラグ置換

率 0%の配合）を示す。この表の細骨材を種々の置換率

で溶融スラグと置換する。ここで，表中の WC40，WC50

および WC55 はそれぞれ，水セメント比 40%，50%およ

び 55%のコンクリートを示している。 

2.4 試験項目および方法 

 試験項目は，骨材のふるい分け試験（JIS A 1102），破

砕試験（BS812 を応用して実施），ブリーディング試験

（JIS A 1123），圧縮強度試験（JIS A 1108），静弾性係数

試験（JIS A 1149），割裂引張強度試験（JIS A 1113），凍

結融解試験（JIS A 1148）である。 

 ここで，破砕試験は溶融スラグ骨材の強度を知るため

に行った試験である。BS812 に規定された破砕試験は粗

骨材を対象とした試験であるため，そのまま細骨材に用

いることはできない。そこで，細骨材に均等に荷重が作

用するように内径がφ50mm の特注の鋼鉄製のシリンダ

ーとプランジャーを用いて実験することにした。以下に

その試験方法を記す。 

始めに，スラグを 105℃で炉乾燥した後，デシケータ

内で常温となるまで放置する。その後，5mm のふるいを

通過し 2.5mm に留まるスラグⅠと，2.5mm を通過し

1.2mm に留まるスラグⅡを用意する。次にふるい分けた

２種類のスラグⅠ，Ⅱをそれぞれ所定の計量容器（φ

115mm×180mm）に投入し，φ9mm の鉄棒を用いて 1

層 15 回で突き固めた後，余分なスラグをエッジで削り取

る。そのスラグの質量 (MⅠ,Ⅱ)を計量した後，スラグをφ

50mm の鋼製シリンダーに移し，鋼製のプランジャーを

上部から差し込こみ，10kN の荷重を載荷しスラグを破砕

する。その後，シリンダー内のスラグを 2.5mm および

1.2mm のふるいで再度ふるい分け，ふるいを通過したス

ラグの質量(mⅠ,Ⅱ)を計測し，載荷前の質量(MⅠ,Ⅱ)で割り，

破砕値とする。破砕値Ⅰは 2.5mm でふるったスラグの破

砕値，破砕値Ⅱは 1.2mm でふるったスラグの破砕値を示
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WC40 40 182 455 695 952 4550 

WC50 50 177 354 769 969 3620 

WC55 55 174 316 806 978 3050 

 

表－１ コンクリートの基本配合 

図－１ 豊田市渡刈クリーンセンターで製造され

た溶融スラグの粒度曲線 

写真－１ 破砕試験の試験状況 

0.15    0.3     0.6     1.2     2.5     5     10

-95-



している。以下に破砕値の計算式を式(1)に示す。 

 

 

この値が低いほど骨材の強度が高いことになる。写真 

－１に破砕試験の試験状況を示す。 

 実験に用いた供試体は圧縮強度試験には円柱供試体

（φ100×200mm），割裂引張強度試験には円柱供試体

（φ150×300mm），凍結融解試験には角柱供試体（100

×100×400mm)を用いた。なお，供試体の養生は恒温恒

湿室内の水温 20℃の水槽にて水中養生とした。 

 

3. 実験結果および考察 

3.1 溶融スラグの物理的性質 

豊田市渡刈クリーンセンターにて製造された溶融ス

ラグとその他の都市のクリーンセンターで製造された溶

融スラグの物性値を比較するために溶融スラグの物性値

等の調査を行った。 

表－２に静岡県天竜川産川砂および各地のクリーン

センターにて製造された溶融スラグの物性値を示す。こ

こで，表中では天竜川産川砂を RS，豊田市渡刈クリーン

センターで製造された溶融スラグをスラグ T，それ以外

のクリーンセンターにて製造されたスラグをスラグ A～

D と表す。この表より，全ての溶融スラグの吸水率は川

砂と比較すると非常に低い値となっている。これは本実

験で用いた溶融スラグの粒子表面がガラス質であるため

である。吸水率と密度に関係性が見られないのは溶融方

法が異なるためと考えられる。表乾密度および実績率に

ついては川砂と各種スラグとは比較的近い値を示してい

る。粗粒率については，溶融スラグにより値に差異が生

じている。これらの値からスラグ T は今回用いた溶融ス

ラグの中では川砂（RS）に近い値であることがわかった。 

図－２にふるい分け試験より得られた５種類の溶融

スラグ（スラグ T，A～D）の粒度分布を示す。この図よ

りスラグCはふるい目の寸法1.2mm以下で標準粒度範囲

の下限値から大きく逸脱しているが，それ以外の溶融ス

ラグの粒度は標準粒度の範囲に近い値を示していること

がわかる。 

図－３に本研究で用いた川砂（RS）と５種類の溶融ス

ラグ（スラグ T，A～D）の破砕値を示す。破砕値Ⅰにつ

いてはスラグ T, A, B では 43.5%，40.5%，31.1%となって

おり，川砂よりも 20%～30%高い値を示している。スラ

グ C, D の破砕値Ⅰはどちらも 70%以上となっており，川

砂よりも 50%以上の高い値を示している。次に，破砕値

Ⅱについてはスラグ T, A, B では 18.0%，18.5%，23.5%と

なっており，川砂よりも 6%～10%高い値を示している。

スラグ C, D については 55%以上となっており，川砂より

も 40%以上の高い値と示している。このように今回用い

た全てのスラグにおいて破砕値Ⅰは破砕値Ⅱよりも高い

値を示した。 

これらの実験結果から各クリーンセンターで製造さ

れた溶融スラグは製造方法が異なることから物性値，粒

度分布，骨材強度などに差異があることが確認された。 

3.2 ブリーディング試験 

図－４に W/C 50%のブリーディング試験結果を示す。
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表－２ 溶融スラグの物性値 

図－２ 溶融スラグの粒度曲線 

図－３ 破砕試験結果 
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ここで，キャプションの WC の後の数字は水セメント比，

- の後の数字は溶融スラグの置換率を表している。 

この図より無置換の WC50-00 では時間の経過ととも

にブリーディング率が増加し，300 分で 0.88%となり，

それ以降は一定の値となっている。スラグ置換率 10%の

WC50-10 については WC50-00 とほぼ同等の値を示して

おり，スラグ置換の影響は見られない。WC50-20, 30, 40, 

50 については，スラグ置換率が増加するに従ってブリー

ディング率が増加し，最もブリーディング率が高い

WC50-50 では 480 分において 2.30%まで増加している。

WC50-100 については，細骨材を溶融スラグで全て置換

したため，480 分において 4.14%までブリーディング率

が増加している。 

なお，W/Cが 40%におけるスラグ置換率 0%および 50%

のブリーディング率は 1.0%および 1.6%であり，W/C が

55%では 3.1%および 4.1%であった。 

これらの実験結果から W/C 40%，50%，55%と水セメ

ント比が高くなるにつれてブリーディング率が高くなっ

ている。また，コンクリートに悪影響を及ぼすほどでは

ないが，スラグ置換率が高くなるに従ってブリーディン

グ水が増加する結果となっている。これは，川砂に比べ

て溶融スラグの保水性が小さいためと考えられる。 

3.3 圧縮強度試験 

図－５，６，７に W/C 40%，50%，55%の圧縮強度と

材齢の関係を示す。 

図－５の W/C 40%について見てみると，溶融スラグ無

置換の WC40-00 では材齢 3 日においては 26.6N/mm2，材

齢 7 日では 38.2N/mm2，材齢 28 日では 47.5N/mm2 を示し

ている。その後，緩やかに強度増進し，材齢 91 日では

52.4N/mm2となっている。スラグ置換を行った WC40-10, 

20, 30 ,40 ,50 については，材齢 3 日の若材齢においてス

ラグ置換率が高い供試体で圧縮強度が 20N/mm2 以下と

なっているものもあるが，材齢 7 日においては全ての供

試体が 35.0N/mm2以上を示している。さらに材齢が進む

と WC40-00 とほぼ同等の圧縮強度を示している。 

図－６の W/C 50%について見てみると，WC50-00 で

は材齢 3 日においては 21.5N/mm2，材齢 7 日では

27.9N/mm2，材齢 28 日では 37.7N/mm2，材齢 91 日では

48.5N/mm2となっている。スラグ置換を行った WC50-10, 

20, 30, 40 については，全ての材齢において WC55-00 と

同程度の圧縮強度を示している。最もスラグ置換率が高

かった WC50-50 では他の供試体よりも僅かに低い強度

を示している。 

 図－７の W/C 55%について見てみると，WC55-00 で

は材齢 3 日においては 16.7N/mm2，材齢 7 日では

25.3N/mm2，材齢 28 日では 35.2N/mm2，材齢 91 日では

39.7N/mm2 となっており，W/C 40%，50%の無置換の供
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図－６ 圧縮強度と材齢の関係（W/C 50%） 

図－７ 圧縮強度と材齢の関係（W/C 55%） 

図－５ 圧縮強度と材齢の関係（W/C 40%） 

図－４ ブリーディング試験結果（W/C 50%） 
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試体と比較した場合，水セメント比の増加により圧縮強

度は小さい値を示した。スラグ置換を行った WC55-10, 

20 ,30, 40, 50 については，W/C 40%，50%の実験結果と

同様，無置換の供試体と同程度の圧縮強度を示している。 

これらの実験結果から，今回用いた W/C 40%，50%，

55%の配合ではスラグ置換率が 50%までについては圧縮

強度にあまり影響を及ぼさないことが明らかになった。 

3.4 静弾性係数試験 

図－８に材齢 28 日における W/C 50%の各スラグ置換

率における静弾性係数試験結果を示す。この図より，ス

ラグ置換率 0%の供試体の静弾性係数は 3.1×104N/mm2

となっている。スラグ置換率を 10%にした場合の静弾性

係数は 2.95×104N/mm2，置換率 20%の場合は 2.93×

104N/mm2となっている。さらに置換率を増加させた場合

でも静弾性係数は 2.8×104N/mm2 程度となっており，ス

ラグ置換率の増加に伴う静弾性係数の低下は非常に小さ

いことが明らかになった。 

3.5 引張強度試験 

図－９に材齢 28 日における W/C 50%の各スラグ置換

率における引張強度試験結果を示す。この図より，スラ

グ置換率 0%の供試体の引張強度は 3.14N/mm2 となって

いるが，スラグ置換率が増加するに従って引張強度は小

さくなり，スラグ置換率 50%では引張強度は 2.30N/mm2

となっている。このようにスラグ置換率が高くなるにつ

れて引張強度が小さくなった要因としては，溶融スラグ

の表面はガラス質であるため，セメントペーストとの付

着力が川砂よりも低いため，スラグ置換率が高い供試体

の引張強度が小さくなったものと考えられる。 

3.6 凍結融解試験 

図－１０に W/C 50%の相対動弾性係数と凍結融解サ

イクル数の関係を示す。相対動弾性係数は 60%がコンク

リート劣化の許容限界の目安とされていることから，今

回行った凍結融解試験では相対動弾性係数が 60%未満に

なった時点で，試験を終了している。この図より，

WC50-00では相対動弾性係数が300サイクルまでほとん

ど低下しておらず，300 サイクルで約 95%以上の値を示

している。溶融スラグで置換した WC50-10, 30, 50 につ

いても 300 サイクルで 90％以上と高い値を示しており，

溶融スラグ置換に伴う相対動弾性係数の低下はほとんど

見られない。これは AE 減水剤および消泡剤を推奨値の

範囲で使用したことにより適当量のエントレインドエア

ーが確保されていたこと，ブリーディング率が 2.5%以下

であったこと等が考えられる。次に，WC50-70 では 36

サイクルから徐々に相対動弾性係数が低下し始め，250

サイクルでは 62%，300 サイクルでは 51%まで低下して

いる。さらに溶融スラグで置換した WC50-90，100 につ

いては実験開始直後から相対動弾性係数が低下し，36 サ

イクルで80%を下回り，WC50-70は108サイクルで55%，

WC50-100 は 72 サイクルで 55%まで低下している。この

ようにスラグ置換率を 70%以上にしたコンクリートの相

対動弾性係数の値が低下した理由としては，ブリーディ

ングによる毛管空隙が増加したことと，溶融スラグの表

面がガラス質でありセメントペーストとの付着強度が小

さくなったこと等が影響していると考えられる。 

図－１１に W/C 50%の質量減少率と凍結融解サイク
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図－８ 静弾性係数とスラグ置換率の関係（W/C50%）

図－１０ 相対動弾性係数と凍結融解サイクル数の関係

（W/C 50%） 

図－９ 引張強度とスラグ置換率の関係（W/C 50%）
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ル数の関係を示す。この図より WC50-00 では凍結融解

サイクル数が 120 サイクルまではほとんど質量減少率は

変化していないが，サイクル数が進むにつれて徐々に増

加し，300 サイクルで 2.0%となっている。溶融スラグで

置換した WC50-10, 30, 50 についても 90 サイクルまでは

質量減少率に大きな変化は見られないが，サイクル数が

増すに伴って質量減少率が増加し，300 サイクルで 2.5%

程度まで増加している。さらにスラグ置換率 70%以上の

供試体については 300 サイクルに至るまでに相対動弾性

係数が 60%を下回ってしまった。その時の質量減少率は，

WC50-70 は 288 サイクルで 2.6%，WC50-90 は 108 サイ

クルで 0.8%，WC50-100 は 72 サイクルで 0.9%，である。 

これらの実験結果から，W/C50%においてはスラグ置

換率が 50%までならば凍結融解作用に対して高い抵抗性

があると言える。 

 

6. まとめ 

本研究で明らかになったことを以下に示す。 

(1) 豊田市渡刈クリーンセンターにて製造された溶融ス

ラグの粒度はロットによるばらつきが少なく，ほぼ

標準粒度の範囲に収まっている。また，比較するた

めに用いたその他のクリーンセンターで製造された

溶融スラグの中では川砂に近い値を示す。 

(2) W/C 40%, 50%, 55%においてスラグ置換率が高くな

るに従ってブリーディング率が高くなるが，スラグ

置換率 50％まではコンクリートに悪影響を及ぼすほ

どではない。この要因としては川砂に比べて今回用

いた溶融スラグがガラス質で保水性が小さいためと

考えられる。 

(3) W/C 40%，50%，55%の配合では無置換の供試体と比

較してスラグ置換率が 50%までについては材齢 91 日

における圧縮強度の減少率は 10%以下であった。 

(4) W/C 50%においてスラグ置換率 0%の供試体の静弾性

係数は 3.1×104N/mm2 であるが，スラグ置換率 50%

の場合でも静弾性係数は 2.8×104N/mm2 程度であり，

スラグ置換率の増加による静弾性係数の低下は非常

に小さいことが明らかになった。 

(5) スラグ置換率が増加するに従って引張強度は小さく

なる。スラグ置換率 0%と比較してスラグ置換率 50%

の供試体の引張強度は 27%まで小さくなった。 

(6) W/C50%においてはスラグ置換率 50%までならば凍

結融解試験において 300 サイクルで相対動弾性係数

が 90％以上と高い値を示し，質量減少率も 2.5%以下

となった。これらのことからスラグ置換率 50%まで

ならば適当量のエントレインドエアーが確保され，

ブリーディング率も小さくなり，凍結融解作用に対

して高い抵抗性を得るものと言える。 
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