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要旨：近年，環境保護の観点で産業副産物であるスラグ骨材の利用が注目されている。フェロニッケルスラグ

細骨材(FNS)は，混入率が 50%を超えると，ブリーディング量が増大することで施工性能に問題が発生する。

そこで，施工性能の改善を図るために粉体としてフライアッシュ(FA)を混入(セメントに対して外割り)するこ

とを考え，FNS と FA を使用したコンクリートのフレッシュ性状と硬化後の性質について検討した。その結

果，ブリーディング量は普通コンクリートと同程度まで抑制されるだけでなく，圧縮強度は普通コンクリー

トより増大し，乾燥収縮の低減や，凍結融解抵抗性と遮塩性が向上することが明らかになった。 
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1. はじめに 

 近年，環境保護の観点で天然骨材の使用量低減が望ま

れており，産業副産物であるスラグ骨材の利用が注目さ

れている。そこで本研究では，フェロニッケルスラグ細

骨材(以下，FNS と記す)の使用に注目した。鳥取県にお

いては，岩美町の旧岩美鉱山から 1 日当たり 1500m3 の

坑廃水が流出しており，坑廃水内に含まれる有害物質を

沈殿処理することで中和処理を行っている。この中和処

理を行う過程で，鉄分やカルシウムを多量に含んだ脱水

ケーキと呼ばれる汚泥が生成される。鳥取県では，この

脱水ケーキを京都府大江山のフェロニッケル精錬工場と

売買契約によりフェロニッケルの原料として販売してお

り，その精錬過程で生成される JIS製品の FNS1.2を買い

取っている。今後も坑廃水を安定的に処理するためには，

フェロニッケルスラグの多量な利用が望まれている。

FNSは，普通骨材と比べ密度が大きいため，消波ブロッ

クやケーソン中詰材などの用途に使用されているが，さ

らなる利用の拡大が望まれる 1)。しかし，FNS 混入率が

50%を超えるような，多量に使用する場合において，ブ

リーディング量の増大に起因する施工性能の問題が生じ

ることが既往の研究により明らかになっている 2)。 

 一方で，石炭火力発電所から発生するフライアッシュ

(以下，FAと記す)の有効利用も課題となっている。FAを

コンクリート用混和材として使用した場合，ワーカビリ

ティーの改善，水和熱の低減，長期強度の改善，ポゾラ

ン反応による構造の緻密化など，その利点は多岐にわた

る。しかし，FAの有効利用において，セメント原材料と

しての利用が約 7割を占めているが，コンクリート用混

和材としての利用量は約 1%程度であり，セメント需要

の低迷や FA の安定利用の観点から，コンクリート用混

和材としての利用拡大が課題となっている 3)。 

 そこで本研究では，FNS および FA を用いたコンクリ

ートを，構造用コンクリートへ適用することを目的とし

て，所要のフレッシュ性状を維持できる範囲で，FNSを

可能な限り多量に使用するために，FNSを普通細骨材の

砕砂に対して容積比で75%まで置換して使用した。また，

粉体として FA を混入することにより，ブリーディング

の抑制による施工性能の改善に加え，強度増進，凍結融

解抵抗性の改善や乾燥収縮の低減，構造の緻密化による

遮塩性の改善などが期待される。そこで，FAの混入によ

る FNS コンクリートの施工性能改善および硬化後の性

質に与える影響について検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 使用材料の物理的性質を表－1 に示し，細骨材の粒度

分布を図－1 に示す。なお骨材の密度については，表乾

密度を記載している。FNS は京都府大江山産の FNS1.2

を使用した。図－1の FNS+FAは FNSを容積比で 75%使

用し，砕砂を 25%使用した場合の粒度分布を示す。また

S1+S2 は，砕砂と陸砂を容積比 3:1 で使用した場合の粒

度分布を示す。本研究で使用した FNSは，混合砂であっ

ても土木学会標準粒度より細かい砂であることが確認で

きる。本研究で使用した FA の物理的性質を表－2 に示

す。FAは島根県三隅火力発電所から発生したものを使用

した。JIS A 6201において，FAⅡ種に相当する材料であ

る。 

2.2 実験要因 

FNS と FA を使用したコンクリートの実験要因および

水準を表－3に示す。細骨材として FNSを 100%使用し 
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表－1 材料物性 

 

 

図－1 細骨材の粒度分布 

 

表－2 FAの材料物性 

 

表－3 FNS と FAを使用したコンクリートの実験要因 

要因 水準 

FNS 置換率(%) 75 

単位粉体量(kg/m3) 350，400 

水セメント比(%) 60，65，70 

た場合，水セメント比 55%で材料分離を生じることが報

告されている 4)。本研究ではこれを考慮し，FNS を砕砂

に対して容積比 75%を置換して使用した。また，粉体と

してセメントと FAの合計を単位粉体量(以下，Pと記す)

とし，Pは 350と 400kg/m3の 2パターンを設定した。配

合条件として，スランプは国土交通省における鉄筋コン

クリートのスランプ参考値に準じて 5) 12cm±1.5cmに設

定し，空気量は 4.5%±1.5%とした。 

また，細骨材に砕砂と陸砂を容積比で 3:1 の割合で使

用し，FAを添加しない普通コンクリート(以下，NCと記

す)を作製し，FNSと FAを使用したコンクリートのフレ

ッシュ性状や硬化後の物性について NCと比較した。NC

の水セメント比は，試し練りの結果 FNSと FAを使用し

たコンクリートの水セメント比 60%と圧縮強度が同程度

であった，水セメント比 55%と 60%の 2パターンを設定

した。混和剤には，リグニンスルホン酸化合物系の AE減

水剤高機能タイプを使用し，AE 減水剤の添加量は P×

1.0%を上限とした。また，空気量の調整用に変性ロジン

酸化合物系の AE 助剤を使用した。本研究で用いたコン

クリートの配合を表－4 に示す。FNS と FA を使用した

コンクリートの単位水量は 175kg/m3と一定とし，普通コ

ンクリートの単位水量は 165kg/m3とした。コンクリート

の細骨材率(以下，s/a)は最適細骨材率(以下，最適 s/a と

記す)とし，スランプ試験において，表－5の○で示す配

合で s/aを最適 s/aより 2%大きく設定した。s/aを大きく

した理由として，試練りにおいて粉体量が少ない配合(表

中の*で示した配合)で材料分離が生じてコンクリートが

崩れたことが挙げられる。 

以下，配合の表記として”P○○○-○○”と表記する。”P

○○○”は単位粉体量を表し，単位粉体量の後ろにつく”

○○”は水セメント比を表す。例として，”P350-65”は単位

粉体量350kg/m3，水セメント比65%の配合を表す。また，

前述の通り普通コンクリートは NC と表記する。NC の

配合表記については， ”NC-○○”と表し，”○○”は水セメ

ント比を示す。例として，”NC-55”は水セメント比 55%

の NCの配合であることを示す。 

 

表－4 計画配合
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ふるい目の大きさ(mm)

FNS
砕砂
陸砂
土木学会標準粒度
FNS+S1
S1+S2

各材料 種類 
密度

(g/cm3) 

吸水率
(%) 

F.M. 

粉体 

普通ポルトランドセメ

ント(C) 
3.16 

 
 

フライアッシュⅡ種
(FA) 

2.18 
 

 

細骨材 

1.2mm フェロニッケル

スラグ細骨材(FNS) 
3.09 0.54 1.51 

砕砂(S1) 2.66 1.52 3.14 

陸砂(S2) 2.51 1.42 1.28 

粗骨材 普通砕石(G) 2.76 0.64 6.67 

混和剤 
AE減水剤高機能タイプ   

AE助剤   

 フライアッシュⅡ種(FA) 

密度(g/cm3) 2.18 

SiO2含有量(%) 60.0 

湿分(%) 0.1 

強熱減量(%) 2.8 

粉末度(cm2/g) 2900 

フロー値比(%) 107 

28 日活性度指数 80 

91 日活性度指数 90 

 
W/C 

(%) 

W/P 

(%) 

s/a 

(%) 

単位量(kg/m3) 単位粉体量×(%) 
スランプ 

(cm) 

空気量 

(%) W C FA FNS S1 S2 G 
AE 減水剤 

(%) 

AE 助剤 

(%) 

P350-60 60 50 40 175 292 58 611 175 0 1095 0.7 2.5 10.5 3.8 

P400-60 60 44 35 175 292 108 516 148 0 1145 0.8 6.0 13.0 4.9 

P350-65 65 50 39 175 269 81 593 170 0 1107 0.8 3.0 11.0 5.5 

P400-65 65 44 37 175 269 131 543 156 0 1104 0.8 6.0 11.5 5.7 

P350-70 70 50 39 175 250 100 589 169 0 1101 0.7 2.0 11.0 3.1 

P400-70 70 44 35 175 250 150 511 147 0 1134 0.8 6.5 12.0 5.7 

NC-55 55 ― 44 165 300 0 0 648 162 1039 0.6 0.8 11.0 4.6 

NC-60 60 ― 47 165 275 0 0 660 218 1026 0.6 0.8 10.5 4.8 
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表－5 細骨材率を最適 s/aから 2%大きく設定した配合 

W/C (%) P350 P400 NC 

55    

60 ○*  ○ 

65 ○* ○  

70 ○*   

 

2.3 実験方法 

(1)コンクリートの練混ぜおよびフレッシュ性状 

コンクリートの練混ぜは，容量 50Lの水平二軸強制撹

拌型ミキサーを使用した。まず，ミキサー内部に粗骨材，

セメントと FA，細骨材の順番で投入して 30秒間練り混

ぜ，その後，練混ぜ水を投入して 60秒間練り混ぜた。練

混ぜが完了したコンクリートは，直ちにミキサーから練

板に排出し，スコップで数回練返し，均一な状態になっ

たことを確認して，まず，スランプ試験(JIS A 1101)およ

び空気量試験(JIS A 1128)を行った。その後，ブリーディ

ング試験(JIS A 1123)および凝結時間試験(JIS A 1147)を実

施した。 

(2)硬化後のコンクリートの性質 

圧縮強度試験は JIS A 1108に従って材齢 3，7，28，91

日に行い，また，静弾性係数試験を JIS A 1149に従って

材齢 28日，91日に行った。 

乾燥収縮試験は，JIS A 1129-2に従って行った。100×

100×400mm の角柱供試体を，各配合で 3 本ずつ作製し

た。打設後は材齢 1日で脱型し，直ちにひずみ測定用プ

ラグを供試体に貼り付けた。プラグの貼り付け位置は供

試体の長手方向の両側面に 250mm 間隔とした。プラグ

の貼り付け後に水温 20℃の水槽に材齢 7日まで水中養生

を行い，材齢 7日以降は室温 20±3℃，相対湿度 60±5%

の室内に保管した。 

凍結融解試験は，JIS A 1148の A法に従って行った。

供試体寸法は 100×100×400mm の角柱供試体とし，各

配合で 3 本ずつ作製した。凍結融解の 1 サイクルは 5℃

から-18℃に下降し，再び 5℃に上昇するものとし，30サ

イクルごとに，たわみ振動の一次共鳴振動数および質量

の測定を行った。凍結融解試験はサイクル数の合計が

300 サイクルとなったときに終了とするが，それまでに

相対動弾性係数が60%以下となったものはそのサイクル

で終了することとした。 

(3)塩化物イオンの実効拡散係数試験 

塩化物イオンの実効拡散係数試験は，JSCE-G571-2003 

「電気泳動によるコンクリート中の塩化物イオンの実効

拡散係数試験」に基づいて試験を行った。供試体の作製

については，φ100×200mm の円柱供試体を打設し，材

齢 28 日まで標準水中養生を行った後，コンクリートカ

ッターでφ100×50mm になるように円盤供試体を切り

出した。この供試体を試験に供した。 

3. 実験結果および考察 

3.1 FAの混入がフレッシュ性状に与える影響 

 図－2にブリーディング試験の結果を示す。FA混入量

の増加に伴って，FNSを用いたコンクリートのブリーデ

ィング量は抑制される傾向がみられた。特に同一の水セ

メント比では，P350 と比較して単位粉体量の多い P400

の配合でブリーディング量の抑制が確認された。その中

で P400-60 の配合では NC と同等のブリーディング量ま

で抑制された。これは，FAを混入することにより，粉体

量が増加し，粉体に吸着される水量が増加したことと，

ペーストの粘性が増大し骨材の沈降が抑制されたため，

ブリーディング量が低減されたと考えられる。 

表－6 に凝結時間試験の結果を示す。同一水セメント

比で FAを混和した場合，NCと比較して凝結時間が 1~2

時間ほどの遅延であり，FNS と FA を使用したコンクリ

ートの凝結特性は，NCと同程度であることを確認した。

凝結時間が変化した要因として，FAの反応速度が普通セ

メントと比較して緩慢であることに起因すると考えられ

る。また，高性能 AE減水剤の添加率が 0.2%増加するに

伴って，凝結時間が 2~3時間程度長くなる傾向が報告さ

れており 6)，AE減水剤添加量の増加も凝結時間に影響を

及ぼしたと考えられる。 

3.2 FAの混入が圧縮強度に与える影響 

圧縮強度試験の結果を図－3，図－4，図－5 に示す。

図－3 から，いずれの材齢においても，同一の水セメン

ト比では FNS と FA を使用したコンクリートの方が NC

よりも高い強度が得られた。これは，一般的に FNSを使

用したコンクリートは普通骨材を使用したコンクリート

と比較して圧縮強度が同等以上となり，FNS混入率の増

大に伴って圧縮強度が増加する傾向にあるためである 7)。

また図－4，図－5より，水セメント比が 65%，70%の FNS

と FA を使用したコンクリートは，水セメント比 60%の

NC よりも高い強度が得られた。さらに図－6，図－7 よ

り，水セメント比の増大に従って，材齢 28日以降の強度

増進が大きくなる傾向がみられた。これらの要因として，

FAを添加したことにより，微粉末としての充填効果とポ

ゾラン反応による内部構造の緻密化が進んだことによっ

て，強度が増大したと考えられる。特に FNSと FAを使

用したコンクリートは，水セメント比が大きくなると FA

混入率(Pに対する FAの割合)が増加することから，水セ

メント比の増大に従って前述した 2つの影響が大きくな

ると考えられる。 

3.3 FAの混入が乾燥収縮ひずみに与える影響 

乾燥収縮試験の結果を図－8，図－9，図－10 に示す。

一般的に単位水量が多いほど，またW/Cが大きくなるに

したがって乾燥収縮ひずみは増大する傾向にある 8)。し

かし，NC と比較して FNS と FA を使用したコンクリートは，
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図－2 ブリーディング試験の結果 

 

表－6 凝結時間試験の結果 

配合名 
FA 添加量 

(kg/m3) 

始発時間 

(時間－分) 

終結時間 

(時間－分) 

P350-60 58 7-20 9-30 

P400-60 108 8-40 11-10 

P350-65 81 8-15 10-40 

P400-65 131 8-55 11-30 

P350-70 107 8-55 11-30 

P400-70 150 11-55 14-35 

NC-55  5-50 8-05 

NC-60  6-25 9-00 

 

図－3 W/C=60%の圧縮強度試験の結果 

 

図－4 W/C=65%の圧縮強度試験の結果 

 

図－5 W/C=70%の圧縮強度試験の結果 

 

図－6 材齢 28日・91 日圧縮強度試験の結果(P350) 

 

図－7 材齢 28日・ 91日圧縮強度試験の結果(P400) 

 

単位水量が多く水セメント比も大きいが，乾燥収縮ひず

みは NC を含めた全ての配合において，水セメント比に

よらず同程度となった。これは，細骨材に FNSを用いた

コンクリートは砕砂を使用したコンクリートと比較して

乾燥収縮ひずみが小さくなる傾向が示されていることか

ら 9)，本研究においても同様な傾向が確認できる。乾燥

収縮ひずみが同程度となった要因として，FNSの吸水率

が砕砂より小さいことから，骨材からの水分の逸散量が

減少したことが考えられる。また，粉体量の増加により，

NC より細骨材率が低下し粗骨材量が増加したことで，

粗骨材がセメントペーストの収縮を拘束したことが，

FNS と FA を用いたコンクリートの乾燥収縮ひずみが低

減した一因として考えられる。 

本研究における乾燥収縮ひずみの低減効果について，

単位水量が一定で FNS 置換率が同一である条件下から，

FAの混入による粉体量の増加が，ペースト部分の粘性の

増大につながり，それによって粗骨材量が増えたことで

乾燥収縮に対する抵抗性が増加した大きな要因であると

考えられる。 

3.4 FAの混入が凍結融解抵抗性に与える影響 

凍結融解試験の結果を図－11に示す。図中の 3つの配

合について実験を行った結果，水セメント比の大小に関

わらず，いずれの配合も 300サイクル終了時まで相対動

弾性係数は 90%以上を維持した。FNSを 50%以上使用し

たコンクリートは，ブリーディング量の増大によって凍

結融解抵抗性が低下することが報告されている 10)。 

本研究では FA を混入したことにより，粉体量が増加

して保水性が向上し，ブリーディング量が 0.3cm3/cm2以 
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図－8 W/C=60%の乾燥収縮試験の結果 

 

図－9 W/C=65%の乾燥収縮試験の結果 

 

図－10 W/C=70%の乾燥収縮試験の結果 

 

図－11 凍結融解試験の結果 

 

図－12 通電期間中の陽極側塩化物イオンの経時変化 

下まで減少したことで凍結融解抵抗性が改善され，普通

コンクリートと同等の凍結融解抵抗性が得られたと考え

られる。 

3.5 FAの混入が塩化物イオンの拡散に与える影響 

図－12に，図中の 4つの配合について塩化物イオンの

実効拡散係数試験を行った際に得られた，通電期間中の

陽極側塩化物イオン濃度の経時変化を示す。また，図－

13 に図中の配合における塩化物イオンの実効拡散係数

を示し，図－14に塩化物イオンの見掛けの拡散係数を示

す。見掛けの拡散係数への換算については，土木学会の

「2017 年制定 コンクリート標準示方書【設計編】」を

参考に算出した 11)。FNS と FA を使用したコンクリート

については，大半の配合でFA置換率が20%を超えるが，

本研究においては，NC を除く配合はフライアッシュセ

メント B種相当を使用する場合として換算を行った。 

図－13 および図－14 より，同一の水セメント比にお

いては，FA混入量の増加に伴って塩化物イオンの実効拡

散係数および見掛けの拡散係数が減少したことを確認し

た。また，FNSと FAを使用したコンクリートは，NCと

比較して水セメント比が大きいが，塩化物イオンの拡散

係数が小さい傾向がみられた。また，いずれの材齢にお

いても圧縮強度がほぼ同等である，FNS と FA を使用し

た水セメント比 60%のコンクリートと，水セメント比

55%のNCを比較すると，塩化物イオンの拡散係数はFNS

と FA を使用したコンクリートの方が小さいことから，

遮塩性は NCより向上していると考えられる。また，FNS

と FAを使用したコンクリートの遮塩性の向上は，FAの

ポゾラン反応によるコンクリートの組織の緻密化が要因

であると考えられる。 

 

 

図－13 塩化物イオンの実効拡散係数 

 

図－14 塩化物イオンの見掛けの拡散係数 
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4. まとめ 

本研究では，FNSをできるだけ多量に使用する観点か

ら FNS 置換率を 75%とし，FA 混入量と水セメント比を

変化させたコンクリートのフレッシュ性状および硬化後

の性質について検討を行った。本研究で得られた知見を

以下に列挙する。 

(1) FNS と FA を使用したコンクリートでは，FA の混

入によって粉体量が増加することで，ブリーディン

グ量の抑制効果が確認された。 

(2) FNSと FAを使用したコンクリートは，同一の水セ

メント比においてNCよりも高い圧縮強度を得られ

た。また，材齢 28 日以降では水セメント比の増大

に従って，FA 混入量が増加することで強度増進が

大きくなった。 

(3) FNSと FAを使用したコンクリートの乾燥収縮ひず

みは，それよりも単位水量が少なく，水セメント比

の小さい NCと同程度であった。FNSの吸水率が小

さいことと，FAの混入によって細骨材率が低下し，

粗骨材量が多くなったためであると考えられる。 

(4) FNSと FAを使用したコンクリートの凍結融解試験

の結果，300 サイクル終了時の相対動弾性係数は

90%以上を維持した。FAの混入によって，ブリーデ

ィングが抑制され凍結融解抵抗性が改善されたと

考えられる。 

(5) FNS と FA を使用したコンクリートは，NC よりも

塩化物イオンの実効拡散係数が小さくなる傾向が

確認された。 FAのポゾラン反応で構造の緻密化が

進み，遮塩性が向上したと考えられる。 
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