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ごみ溶融スラグ細骨材のポップアウトの試験方法に関する検討
溶融スラグ　ポップアウト　硬焼生石灰
　　真野孝次eq \o(\s\up 9(＊１),　)　　　鈴木澄江eq \o(\s\up 9(＊２),　)　　　阿部道彦eq \o(\s\up 9(＊３),　)
モルタル供試体　反応促進装置

1. はじめに

震災廃棄物のうち可燃性のものの処理方法の一つとして、ごみ溶融スラグ（以下溶融スラグという）の製造が考えられる。すでに一般の都市ごみについては、資源の有効利用の観点から、2006 年にコンクリート用骨材（JIS A 5031）および道路用骨材（JIS A 5032）として、それぞれJIS 化され、利用および普及が進んでいる。しかし、2008年7月に神奈川県内のレディーミクストコンクリート工場で、JIS A 5308では規定されていない溶融スラグ骨材を使用したコンクリートが出荷され施工された結果、住宅や公共施設のコンクリート構造物にポップアウトが発生し、JIS規格に不適合で建築基準法に違反する事案として大きな社会問題となった。

溶融スラグのJIS 作成の審議当時にポップアウト現象は想定されておらず、ポップアウト試験方法の規定がない。このため、溶融スラグの利用・普及を考慮すると、ポップアウト現象の有無を早期に判断する試験方法が必要である。本調査研究では、これらの背景を踏まえ、コンクリートのポップアウトに影響する諸要因に関する実験を行うこととした。
2．実験計画
本研究では、JIS A 1804による迅速法、JIS R 5201による煮沸法および暴露試験の3種類の試験方法を用いた。
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表1に実験の要因と範囲を示す。要因として供試体の煮沸時間、硬焼生石灰の混合率、水セメント比、硬焼生石灰の粒子の大きさ、供試体の形状を取り上げた。実験の要因と水準を表-2に示す。
3．実験方法
3.1使用材料
実験には普通ポルトランドセメント（密度3.168g/cm2）、標準砂（絶乾密度2.63 g/cm2）および硬焼生石灰を用いた。練混ぜ水には上水道水を使用した。使用した硬焼生石灰の密度は鉱油を用いた試験の結果、3.00 g/cm3となった。化学成分を表-3に示す1）。
3.2供試体の条件

モルタルの調合表を表-4に示す。機械練り用練混ぜ機を用いてJIS A 1146[骨材のアルカリシリカ反応性試験方法（モルタルバー法）]に従って練り混ぜ、寸法4×4×16mmの供試体を1調合につき3体作製した。
3.3試験方法
作製した供試体はJIS A 1146に準拠し、温度20℃、相対湿度95％以上の湿気箱中で24時間養生したのち脱型を行った。脱型後、供試体の全ての面を対象として、外観の目視観察を行い、30cm離れた位置から核が認められ、かつ、目視または指触によって凹部と確認した個所をポップアウトと判断した。

(1) JIS A 1804　迅速法

材齢1日で脱型して外観観察を行ったのち、温度20℃の水中で約24時間水中養生し、供試体の外観を再び目視観察した。JIS A 1804に従い、反応促進装置内の約40℃の水中に供試体を浸漬し、40分間で反応促進装置内のゲージ圧を150kPaに上げ、4時間煮沸した。水中で室温まで自然冷却したのち、目視による外観観察を行った。

(2) JIS R 5201　煮沸法

　材齢1日で脱型して外観観察を行ったのち、JIS R 5201の9.安定性試験に準じ、供試体を煮沸容器内の水中に沈め、徐々に加熱して90分間沸騰させた。自然冷却したのち、目視による外観観察を行った。
４．実験結果および考察
4.1迅速法と煮沸法の比較（図‐1）
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図-1　ポップアウトの発生状況による迅速法と
煮沸法の比較

迅速法と煮沸法を比較すると、いずれの実験結果にもあまり差が見られなかった。このため、迅速法と煮沸法はどちらも有効な試験法であると判断できる。2日間で行うことのできる煮沸法であっても、ポップアウトの確認試験に対応できることが明らかとなった。
4.2硬焼生石灰の混合率の影響（図‐1）

　硬焼生石灰の混合率を0.005％、0.01％、0.03％と変えて行った実験の結果、混合率が大きい方がポップアウトの発生数が多いことが認められる。これは、硬焼生石灰を多く含んでいるためと考えられる。
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図-2　煮沸時間とポップアウトの発生数
4.3煮沸時間の影響（図‐2）
煮沸時間を30分、60分、90分と変えて行った実験の結果、一回目の実験からは煮沸時間とポップアウトの個数の関係に明瞭な関係が見られなかった。再度行った実験では、煮沸時間が30分、60分、90分と長くなるにつれ、ポップアウトの発生数も増加する傾向が認められた。この実験から、煮沸時間として90分は必要と考えられる。
4.4水セメント比の影響（図‐3）
水セメント比40％、50％および65％の3種類のモルタルを用いた。実験の結果は、水セメント比40％の場合やや多くなっているものの、水セメント比とポップアウトの発生状況との間にあまり関連性は見られなかった。このことから、硬焼生石灰の反応の促進に、水セメント比はあまり関係していないと判断される。
4.5粒子の大きさによる影響（図‐4）
硬焼生石灰の粒子の大きさを、0.3～0.6mm、0.6～1.2mm、1.2～2.5mmの3種類を用いて行った実験の結果、大きい粒子の方が小さい粒子よりもポップアウトの発生数が少ない傾向にあると言える。これは、ポップアウトの発生深さを測定した結果、同一質量では、小さい粒子の方がポップアウトの発生する深さが浅くなるものの、その領域には、大きい粒子よりも小さい粒子が多く含まれることに起因すると考えられる
粒子の個数とポップアウトの発生数の割合では、0.14gあたりの生石灰の粒子の数が0.3～0.6mmでは673個、0.6～1.2mmでは、117個1.2～2.5mmでは、21個なり、約6分の1ずつになった。

[image: image3.emf]0123456405065

ポ

ッ

プ

ア

ウ

ト

の平均発生数個

水セメント比（％）

一回目二回目


図-3　水セメント比とポップアウト発生数
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図-4　粒子の大きさとポップアウトの発生数
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図-5　粒子の大きさとポップアウトの割合
ポップアウトの発生は粒子の大きさ（寸法）の逆数の２乗に比例すると仮定すると、ポップアウトの発生の割合は粒子の大きさに比例することとなる。一方、実験結果では、1.2～2.5mmの粒子は0.6～1.2mmの粒子の倍以上の発生割合となった。
この実験結果から、大きい粒子の方が小さい粒子よりもポップアウトが発生しやすいと言える。これは、粒子が大きいため、供試体の内部からでもポップアウトが発生してしまうためと考えられる。

また、実験で用いた供試体におけるポップアウトの深さおよび径を測定すると、図‐6に示すように粒子の大きい方がポップアウトもより深部から発生していることがわかる。粒径の大きい硬焼生石灰は、供試体の内部からでもポップアウトを発生させると考えられる。
4.6供試体の寸法による影響（図‐7）
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図-6　ポップアウトの発生深さと直径（粒径の平均）

供試体の寸法4×4×16cm以外に10×10×1cmを使用し硬焼生石灰の粒子の大きさを、0.3～0.6mm、0.6～1.2mm、1.2～2.5mmの3種類を用いて実験を行った。4.5における供試体の寸法4×4×16cmの場合の粒子の大きさの影響による実験結果と同様に、同じ混合率の場合では硬焼生石灰の粒子が大きい場合よりも小さい方がポップアウトの発生数は多いことが認められる。
　供試体4×4×16cmと10×10×1cmを体積で比べると図‐7を示すように10×10×1cmの方のポップアウトの発生数が多くなっている。これは、10×10×1cmが薄い形状になっているためにより深くにある硬焼生石灰が反応したと考えられる。
　一方、面積で比べてみると図‐8のように4×4×16cmと10×10×1cmのポップアウトの発生数には、ほとんど差は認められなかった。これは、ポップアウトの発生深さは供試体寸法が異なってもあまり変わらないことを示している。
[image: image7.emf]0.000.010.020.030.040.050.060.070.08

0.3～0.60.6～1.21.2～2.5

ポ

ッ

プ

ア

ウ

ト

の平均発生数個／㎤

粒径（mm）

40×40×160100×100×10


図-7  100×100×10mmと40×40×160mmの
ポップアウト発生数の比較（体積）
　図‐6と図‐9のポップアウトの発生深さと直径を比較すると両者にあまり差が認められなかった。ただし、1.2～2.5mmの発生深さにはやや違いがみられる。これは、供試体の寸法が10×10×1cmと薄くなっているためポップアウトが近くの表面ではなく、反対側の表面に発生する場合もあったため、発生深さの値が大きくなったと考えられる。
4.6暴露試験（図‐1）
　初期養生後の外観観察ののち、建物の外部に放置し目視による外観観察を行い、現在も継続中である。暴露12週までの結果、ポップアウトの発生が認められるが、促進試験の結果より発生個数は少なくなっている。
4.7 試験結果の再現性

　今回の煮沸法による試験では、各シリーズで同一条件（水セメント比50％、粒径0.6～1.2mm、硬焼生石灰の混合率0.01％）の８回の試験結果の平均は4.9個、標準偏差1.1個、変動係数22％となった。
5.まとめ
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図-8　100×100×10mmと40×40×160mmの
ポップアウト発生数の比較（面積）
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図-9　ポップアウトの発生深さと直径
（10×10×1cmの平均）
　溶融スラグ骨材に含まれる生石灰を想定したポップアウトの試験方法について実験的検討を行った結果は次のようにまとめられる。
（1）迅速法と煮沸法による同一の条件下の実験では、二つの試験の方法による実験結果にはあまり差が見られなかった、迅速法と煮沸法はどちらも有効な試験法であり煮沸法では90分程度の時間は必要であると判断される。（2）硬焼生石灰の混合率の増加に比例して、ポップアウトが発生することが確認された。

（3）ポップアウトの発生には水セメント比の関連はあまり認められなかった。
（4）硬焼生石灰の粒子の大きさの実験では、粒子が大きい方がポップアウトもより深部から発生していることが認められた。
（5）供試体の寸法では、ポップアウトの発生数は同一体積の比較では10×10×1cmが多くなったが、同一面積の比較では両者ほとんど差は認められなかった。
（6）暴露試験は、実験中であるが、すでにポップアウトの発生が認められている。
（7）煮沸法における同一条件のポップアウトの発生数の標準偏差は1.1個、変動係数22％となった。
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表-1　実験の要因と水準


要因�
水準�
�
試験方法�
迅速法、煮沸法、暴露試験�
�
煮沸時間（分）�
30、60、90、（煮沸法のみ）�
�
硬焼生石灰の混合率（％）�
0.03、0.01、0.005�
�
水セメント比（％）�
40、50、65�
�
硬焼生石灰の粒子の大きさ（mm）�
0.3～0.6、0.6～1.2、1.2～2.5�
�
供試体の形状（cm）�
4×4×16、100×10×1�
�



�





表-2　実験の範囲


試験方法�
水セメント比（％）�
硬焼生石灰の粒子の大きさ（mm）�
硬焼生石灰の混合率（％）�
煮沸時間（分）�
�
�
�
�
�
�
�
迅速法�
50�
0.6～1.2�
0.03�
240�
�
�
�
�
0.01�
�
�
�
�
�
0.005�
�
�
煮沸法�
50�
0.6～1.2�
0.03�
90�
�
�
�
�
0.01�
�
�
�
�
�
0.005�
�
�
�
50�
0.6～1.2�
0.01�
30�
�
�
�
�
�
60�
�
�
�
�
�
90�
�
�
40�
0.6～1.2�
0.01�
90�
�
�
50�
�
�
�
�
�
65�
�
�
�
�
�
50�
0.3～0.6�
0.01�
90�
�
�
�
0.6～1.2�
�
�
�
�
�
1.2～2.5�
�
�
�
暴露�
50�
0.6～1.2�
0.03�
90�
�
�
�
�
0.01�
�
�
�
�
�
0.005�
�
�






表-3　硬焼生石灰の化学成分1)


化学成分（％）�
CaO�
SiO₂�
Al₂O₃�
MgO�
�
硬焼生


石灰�
白色�
99.21�
0.17�
0.28�
0.35�
�
�
褐色�
96.99�
0.97�
1.34�
0.70�
�






表-4　モルタルの調合表


記号�
モルタル1バッチあたりの各材料の使用量（ｇ）�
�
�
セメント�
練混ぜ水�
標準砂�
硬焼生石灰�
�
A-0.03�
520�
260�
1350�
0.41�
�
A-0.01�
520�
260�
1350�
0.14�
�
A-0.005�
520�
260�
1350�
0.07�
�



水セメント比�
Ｗ�
Ｃ�
Ｓ�
硬焼


生石灰�
モルタルの絶対容積�
�
(%)�
(g)�
(g)�
(g)�
(g)�
(cm³)�
�
50�
260�
520�
1350�
0.14�
936�
�
40�
260�
650�
1241�
0.14�
936�
�
65�
260�
400�
1450�
0.14�
936�
�






*1 建材試験センター統括リーダー　*2 建材試験センター調査研究課長　*3 工学院大学建築学科教授　








PAGE  
4

