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テーマ３　小課題番号3.1-1
　　　　

石炭溶融スラグを用いたモルタルのブリーディングに関する検討
石炭溶融スラグ　ブリーディング　砕石粉　モルタル　　　　　　　　　　　　石川嘉崇*1　  阿部道彦*2
　

1．はじめに
近年、天然資源の保護や廃棄物の再資源化といった、環境に配慮した取り組みが様々な分野で執り行われている。そのため、スラグ骨材や再生骨材などがコンクリートに使用されてきている。
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図-1粒度分布
表-2物性値
	記号
	絶乾
密度
(g/cm3)
	吸
水
率
(%)
	粗
粒
率
(%)
	単位
容積
質量
(kg/ℓ)
	実
積

率
(%)
	微粒
分量
(%)

	O
	2.68 
	1.32 
	3.05 
	1.85 
	69.0 
	2.5

	N
	2.63 
	0.21 
	2.46 
	1.83 
	69.6 
	0.48

	E
	2.63 
	0.40 
	2.95 
	1.79 
	68.1 
	0.86

	B
	2.74 
	0.71 
	2.52 
	1.66 
	60.6 
	1.5


スラグ細骨材である石炭溶融スラグと高炉スラグについては有害な不純物が含まれておらず、品質も安定していて、天然砂の代用に期待されている。しかし、石炭溶融スラグ細骨材を用いたコンクリートは、高炉スラグ細骨材を用いた場合と同様、ブリーディングに関して問題があるとされている。特に石炭溶融スラグはまだJIS化されておらず、構造用コンクリートの細骨材としての適用性を評価し、コンクリート用骨材として十分な有用性を有する使用方法（品質改善方法）を提示することが重要である。このため、天然砂である大井川産陸砂、標準砂および数似の性状を示すと考えられる高炉スラグ細骨材を比較用に取り上げ、ブリーディングの抑制方法を検討するため、モルタルにより実験を行うことにした。

表-1実験の要因と水準
	要因
	水準

	
	シリーズ１
	シリーズ２
	シリーズ３

	細骨材
	大井川陸砂(O)
標準砂(N)
石炭溶融ｽﾗｸﾞ(E)
高炉ｽﾗｸﾞ(B) 
	石炭溶融ｽﾗｸﾞ(E)
高炉ｽﾗｸﾞ(B) 

	水ｾﾒﾝﾄ
比(%)
	40、50、60、70
	45、55、65

	単位
水量
	細骨材ごとに
一定
	フロー値220±10mm
になるように設定

	石粉量
(%)
	 -  
	 - 
	5、10

	容器寸法(cm)
	 - 
	14φ×13,  5φ×10

	ﾌﾛｰ
試験
	○
	○
	○

	ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ
試験
	－
	○
	○
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□石炭溶融スラグ◇高炉スラグ △大井川陸砂  ○標準砂 
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□石炭溶融スラグ◇高炉スラグ △大井川陸砂  ○標準砂 


2.実験概要

実験は３つのシリーズに分けて行った。シリーズ１では水セメント比とフロー値の関係を検討し、シリーズ２ではフロー値を一定にしてブリーディングの比較を行った。シリーズ３ではブリーディングの低減効果を砕石粉を混入することにより検討した。表-1に実験の要因と水準を示す。
3.実験方法

3.1使用材料

表-2に使用した細骨材の物性値、図-1に粒度分布を示す。
3.2調合およびフレッシュ性状

表-3にモルタルの調合およびフレッシュ性状を示す。
表-3 調合およびフレッシュ性状
[image: image2.emf]14φ 5φ 14φ 5φ

O-40-290 377 298 599 - 943 1569 - 212 - - - - -

O-50-290 377 298 599 - 754 1725 - 226 - - - - -

O-60-290 377 239 658 - 628 1829 - 234 - - - - -

O-70-290 377 199 698 - 539 1904 - 241 - - - - -

N-40-270 351 278 645 - 878 1704 - 207 - - - - -

N-50-270 351 222 701 - 702 1850 - 235 - - - - -

N-60-270 351 185 738 - 585 1948 - 248 - - - - -

N-70-270 351 159 764 - 501 2018 - 237 - - - - -

E-40-290 377 298 599 - 943 1587 - 219 - - - - -

E-50-290 377 239 658 - 754 1745 - 230 - - - - -

E-60-290 377 199 698 - 628 1850 - 227 - - - - -

E-70-290 377 170 727 - 539 1925 - 225 - - - - -

B-40-320 416 329 529 - 1040 1460 - 210 - - - - -

B-50-320 416 263 595 - 832 1641 - 215 - - - - -

B-60-320 416 219 639 - 693 1763 - 200 - - - - -

B-70-320 416 188 670 - 594 1849 - 196 - - - - -

O-45-300 390 274 610 - 867 1598 - 224 2248 0.216 0.214 0.117 0.173

O-45-325 423 297 554 - 939 1452 - 238 2242 0.257 0.219 0.133 0.122

O-45-350 455 320 499 - 1011 1307 - 260 2221 0.276 0.219 0.148 0.122

O-55-275 358 206 711 - 650 1862 - 215 2278 0.277 0.372 0.139 0.265

O-55-300 390 224 660 - 709 1728 - 246 2245 0.297 0.306 0.208 0.275

O-55-325 423 243 608 - 768 1594 - 256 2227 0.348 0.352 0.264 0.234

O-65-275 358 174 742 - 550 1945 - 209 2251 0.303 0.346 0.190 0.234

O-65-300 390 190 694 - 600 1819 - 245 2225 0.415 0.372 0.315 0.265

O-65-325 423 206 646 - 650 1692 - 275 2198 0.513 0.382 0.396 0.387

N-45-275 358 251 665 - 794 1756 - 221 2259 0.241 0.214 0.096 0.184

N-45-290 377 265 632 - 838 1668 - 290 2256 0.254 0.24 0.130 0.132

N-45-310 403 283 588 - 896 1551 - 256 2261 0.310 0.312 0.148 0.143

N-55-260 338 194 742 - 615 1958 - 198 2236 0.294 0.316 0.160 0.285

N-55-275 358 206 711 - 650 1877 - 241 2247 0.253 0.245 0.206 0.194

N-55-300 358 224 660 - 709 1741 - 276 2250 0.439 0.331 0.258 0.264

N-65-260 338 165 771 - 520 2037 - 196 2205 0.311 0.275 0.298 0.214

N-65-275 358 174 742 - 550 1960 - 229 2186 0.388 0.357 0.254 0.286

N-65-290 377 184 713 - 580 1884 - 257 2215 0.477 0.545 0.359 0.387

E-45-290 410 288 577 - 910 1528 - 216 2254 0.325 0.28 0.110 0.245

E-55-280 364 209 701 - 662 1856 - 207 2261 0.506 0.392 0.279 0.224

E-55-285 371 213 690 - 674 1829 - 221 2258 0.458 0.433 0.182 0.265

E-55-315 410 236 629 - 745 1667 - 263 2284 0.579 0.51 0.291 0.367

E-55-340 442 254 578 - 804 1531 - 254 2232 0.643 0.586 0.318 0.336

E-65-290 377 184 713 - 580 1891 - 214 2243 0.619 0.525 0.536 0.408

B-45-310 403 283 588 - 896 1622 - 206 2244 0.324 0.29 0.110 0.132

B-45-325 410 288 626 - 410 1530 - 226 2230 0.356 0.285 0.135 0.143

B-55-315 410 236 629 - 410 1736 - 228 2183 0.514 0.382 0.212 0.234

B-55-325 423 243 608 - 768 1679 - 218 2227 0.577 0.448 0.244 0.326

B-55-340 442 254 578 - 442 1594 - 254 2207 0.641 0.576 0.313 0.336

B-65-310 403 196 675 - 620 1862 - 183 2232 0.523 0.403 0.552 0.438

B-65-335 436 212 626 - 436 1729 - 213 2203 0.679 0.601 0.456 0.652

E-45-290 416 293 537 28 416 1424 76 227 2255 0.190 0.255 0.096 0.132

E-45-350 455 320 449 50 455 1190 135 214 2221 0.200 0.189 0.062 0.112

E-55-285 377 217 646 34 377 1712 92 216 2270 0.289 0.26 0.099 0.122

E-55-310 403 232 575 64 403 1524 173 219 2244 0.248 0.245 0.077 0.112

E-65-290 377 184 678 36 377 1796 96 226 2256 0.401 0.413 0.157 0.224

E-65-310 403 196 607 67 403 1609 182 226 2245 0.371 0.301 0.121 0.132

B-45-340 442 311 459 26 442 1367 70 227 2271 0.292 0.296 0.108 0.122

B-45-360 468 329 429 48 468 1185 129 227 2218 0.257 0.25 0.075 0.112

B-55-325 423 243 578 30 423 1595 82 231 2243 0.398 0.275 0.192 0.153

B-55-340 442 254 520 58 442 1435 156 222 2250 0.332 0.311 0.121 0.163

B-65-340 442 215 586 31 442 1617 83 230 2251 0.560 0.54 0.277 0.285

B-65-345 449 218 546 61 449 1508 164 230 2238 0.560 0.392 0.156 0.183

ブリーディグ速

度(cm

3

/cm

2

/h)

フレッシュ性状

単位

容積

質量

(kg/L)

ブリーディング

量(cm

3

/cm

2

)

1

フロー

値

(mm)

2

絶対容積(L/m

3

)

単位量(kg/㎥)

セメ

ント

細

骨

材

砕

石

粉

セメ

ント

細

骨

材

砕

石

粉

シ

リ

ー

ズ

種類

単位

水量

(kg/m

3

)

3


3.3試験方法

各種細骨材を用いたモルタルのフレッシュ性状については、フロー、単位容積質量、ブリーディング量および練り上がり温度について試験を行った。

モルタルのフロー試験は、JIS R 5201に準じて行った。
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図-2モルタルのフロー値と水セメント比の関係
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図-3ブリーディング試験結果
JIS A 1123のコンクリートのブリーディング試験方法では、最初の1時間は浮水を10分間隔で計測して、記録を行い、その後は30分間隔に計測することとなっている。しかし、今回のモルタル試験について、大井川陸砂および標準砂の場合は、既往の研究から30分間隔でもブリーディング量に差がないことが確認されているため、最初から30分間隔で計測を行うこととした。石炭溶融スラグ細骨材と高炉スラグ細骨材についてはまだ確認されていないため、JIS A 1123に準じた試験方法で行った。

モルタルの練混ぜおよびフレッシュ性状の試験は温度20℃±2℃の試験室で行った。

4.実験結果とその考察

4.1水セメント比とフロー値と関係 (シリーズ1)
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図-4砕石粉混入時のブリーディング試験結果(Ｅ）[image: image6.emf]0.0
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図-5砕石粉混入時のブリーディング試験結果(B)
図-2に各モルタルのフロー値と水セメント比の関係を示す。今回の試験では、水セメント比が40%の時に、フロー値が約210～220なるように各細骨材の単位水量を設定した。試験結果は２回の平均値である。これによると、水セメント比が40％より大きくなると、石炭溶融スラグ細骨材と高炉スラグ細骨材は、水セメント比50％のときの値を頂点にフロー値が下降する傾向となり、特に高炉スラグ細骨材でこの傾向が強かった。大井川陸砂と標準砂は、水セメント比60％から下降する傾向となった。これらの結果から、各スラグ細骨材は、各々決まった水セメント比の値までフロー値は増加し、それ以降は下降する傾向を示すことが認められた。これは、水セメント比が小さいときにはセメントペーストの粘性が高いために、細骨材の形状や表面性状などの特性の影響が小さいのに対して、水セメント比が大きいときには、セメントペーストの粘性が小さく、細骨材の特性の影響が強く出たものと考えられる。
4.2ブリーディング試験結果

(1)各種細骨材の比較 (シリーズ2)

図-3にブリーディングの試験結果を示す。石炭溶融スラグ細骨材および高炉スラグ細骨材を陸砂および標準砂と比較すると、石炭溶融スラグ細骨材と高炉スラグ細骨材の最終ブリーディング量は高い値を示した。また、初期におけるブリーディング量もかなり大きい値を示した。
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図-6ブリーディング量と砕石粉の関係　その1
 (2)砕石粉の影響（シリーズ３）
図-4～図-8に砕石粉を混入した石炭溶融スラグ細骨材および高炉スラグ細骨材のブリーディング試験結果を示す。砕石粉を混入した石炭溶融スラグ細骨材および高炉スラグ細骨材は、混入していないものと比べて、単位水量が増加したのにも関わらずブリーディング量が減少した。砕石粉を混入したモルタルは、混入していないものと比べて粘性が高くなり、このため、同一フロー値とするための単位水量が増加したと考えられる。

4.2 ブリーディング容器の寸法の影響
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図-7ブリーディング量と砕石粉の関係　その2
　図-9は容器寸法14φ×13cmと５φ×10cmの比較をしたもので、試料の高さはいずれも8cmである。この図-9によると後者の方がややブリーディングが小さくなる傾向が認められた。

5.まとめ

ブリーディングに及ぼす細骨材種類の影響について実験的に検討した結果はつぎのようにまとめられる。

（１）フロー値は、水セメント比の小さいときは細骨材の種類の影響をあまり受けないが、水セメント比が大きくなると、細骨材の種類の影響が顕著に現れる。
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図-8ブリーディング量と単位水量の関係

（２）ブリーディング量は、水セメント比と単位水量の影響を大きく受けるが、石炭溶融スラグ細骨材および、高炉スラグ細骨材を大井川陸砂、標準砂を比較すると、スラグ細骨材の方が、ブリーディング量が多い結果となった。これは、石炭溶融スラグ細骨材および高炉スラグ細骨材の粒子が大井川陸砂と標準砂に比べて、表面がガラス質であることが原因であると考えられる。
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図-9容器14φと5φのブリーディング量の関係

（３）スラグ骨材の中でも特にブリーディング量が多い石炭溶融スラグ細骨材と高炉スラグ細骨材に対し、砕石粉を混入すると、単位水量は増加したが、ブリーディング量は低減した。砕石粉を5%混入した石炭溶融スラグ骨材と高炉スラグ細骨材は、大井川陸砂および標準砂と遜色がない値まで減少し、天然砂の代用として使用することができると考えられる。砕石粉を10％混入したものは、単位水量の増加が大きかった。
（４）ブリーディング容器の寸法の影響については、直径を14φとしたものに比べて５φとしたものの方がブリーディング量はやや小さくなる傾向がみられた。
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