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 現在，循環型社会の構築へ向けた取組みが求められ，最終処分場の延命化対策として溶融スラグが開発された．
今後大量の溶融スラグが生産されることによる環境への負荷が予測されるため，溶融スラグの有効利用が望まれて
いる．溶融スラグに関する研究・技術開発は数多く報告されているが，コンクリート用骨材としての品質の確保が困
難であり，コンクリートへの活用が少ないのが現状である． 
 本研究では，「溶融スラグ骨材を使用したコンクリートの性状」及び「溶融スラグ粗骨材コンクリートの品質改善」に
ついて実験的検討を行った．結果，溶融スラグ細骨材コンクリートの実用化は可能であるが，溶融スラグ粗骨材コン
クリートの実用化は困難であることが確認された． 
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1．はじめに 
 

 わが国における社会経済活動が拡大し，国民生活が

豊かになる一方で，廃棄物の排出量の高水準での推移，

最終処分場の残余容量の限界，廃棄物の焼却施設から

のダイオキシン類の発生，不法投棄の増大等の廃棄物

をめぐる様々な環境問題が指摘されてきた．今後は大量

生産・大量消費・大量廃棄型の従来の社会の在り方や

国民のライフスタイルを見直し，物質循環を確保すること

により，天然資源の消費が抑制され，環境への負荷がで

きる限り低減される，いわゆる循環型社会の実現を図る

ことが必要である1）． 

今から 25 年ほど前，すでに最終処分場の限界が社

会問題になり始めており，埋立処分場を延命させるため

の減容化を図る目的で溶融固化技術が生まれ，溶融ス

ラグが製造されるようになった．しかし，焼却灰や汚泥を

減容しても次々と溶融スラグは製造され，根本的に埋立

処分場の延命化対策にはならないということから，溶融

スラグの有効利用に関して研究されるようになり 2），廃棄

物処理の安全性・信頼性の確保をするために溶融スラ

グに対して行政の取組みが進められてきた 3)．生活環境

の保全の観点から，溶融スラグの利用について十分留

意しつつ，一般廃棄物の溶融固化の実施に当たり遵守

することが望ましい事項を定め，これに基づく溶融スラグ

の適正な再生利用の実施に資することを目的 4)とした指

針が各地方自治体から作成されており，溶融スラグの資

源化を推進している．それらの指針で定められている溶

融スラグの利用用途は，路盤材，コンクリート・アスファル

ト混合物用骨材，埋戻し材など 4),5)である．また，溶融ス

ラグのコンクリート用骨材としての利用は，現在インター

ロッキングブロックや積みブロックなどのプレキャスト製品

用の骨材としての利用に限られている6)． 

 このように最終処分場の延命化対策として開発された

溶融スラグの有効利用が望まれているが，使用用途で

の需要量を供給量（発生量）が上回るために少しずつ蓄

積されており，今後大量の溶融スラグが生産されることに

よる環境負荷への影響が予測される．よって溶融スラグ

の土木業界および他の分野へのマテリアルリサイクルが

積極的に図られ，早急に実現することが重要である． 

そこで本研究では，コンクリートの粗骨材あるいは細

骨材全量に溶融スラグ骨材を用いてコンクリートを施工

し，普通骨材コンクリート・再生骨材コンクリートと比較す

ることによって，フレッシュコンクリートの性状および硬化

コンクリートの力学的性質や収縮性状を把握することを

目的とし，実験・検討した． 
 

 

2．溶融スラグ骨材を使用したコンクリート その１7)

（W/C=60%，混和剤の使用量一定） 
 

 本章では，水セメント比 W/C=60%，普通骨材コンクリ

ートの混和剤と同量にした溶融スラグ骨材を使用したコ

ンクリートを，普通骨材コンクリート・再生骨材コンクリート

と比較し，溶融スラグ骨材を使用したコンクリートの品質

を検討した． 

 

2.1 使用材料 

（使用骨材の物理的性質は表-1を参照） 
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細骨材… MS：溶融スラグ細骨材 

       NS：普通細骨材 

RS：再生細骨材 

粗骨材… MG：溶融スラグ粗骨材 

RG：再生粗骨材 

       NG：普通粗骨材 

セメント…C：普通ポルトランドセメント 

（比重 3.16，比表面積 3280cm2/g） 

混和剤… AE減水剤・AE剤 

練混ぜ水…上水道水 

 なお，再生骨材の原コンクリートは，PC 枕木廃材（製

造時の材齢 28日圧縮強度=60N/mm2）である． 

 

2.2 配合 

 配合条件をW/C=60%として，混和剤の使用量を普通

骨材コンクリート（NG-NS）と同量にして，表-2 に示す配

合を決定した． 

 本章で使用した配合名は，使用粗骨材－使用細骨材

を表している． 

 

2.3 試験項目 

 フレッシュコンクリート及び硬化後のコンクリートの性質

は，表-3 に示す試験を JIS等の規格に準拠して実施し

た． 

 

2.4 フレッシュコンクリートの性質 

 図-1 に溶融スラグ骨材を使用したコンクリートのスラン

プ・空気量を示す．溶融スラグ骨材（MG，MS）を使用

することによって，普通骨材コンクリート・再生骨材コンク

リートよりスランプと空気量は増加している.  

 スランプ増加の原因は，溶融スラグ骨材（MG，MS）の

表面が普通骨材（NG，NS）や再生骨材（RG，RS）よりも

滑らかなガラス質であるために保水性がなく，水を弾く

性質があるため，溶融スラグ粗骨材（MG）とモルタルお

よび溶融スラグ細骨材（MS）とセメントペーストとの付着

が弱くなり，流動性が高くなったと推測できる．さらに溶

融スラグ細骨材（MS）使用時のスランプが溶融スラグ粗

骨材（MG）使用時より増加している．一般的にコンクリ

ート中の細骨材がセメントペーストと接する表面積の方 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が，粗骨材とモルタルが接する表面積よりも大きいと言

われている．よって，溶融スラグ粗骨材（MG）に比べ溶

融スラグ細骨材（MS）の表面積が大きいため，溶融スラ

グ細骨材（MS）使用時に，より多く水を弾いたためであ

ると考えられる． 

通常のコンクリートでは，スランプを1cm増減させるた

めに単位水量を 1.2%増減させる必要がある．つまり，

溶融スラグ骨材（MG，MS）を使用したコンクリートでは，

単位水量や単位セメント量の調節による水セメント比の

低減が重要視されることが確認できた． 

空気量に関しては既往の研究より溶融スラグ骨材を

使用すると，エントラップドエア（自然に混入する不規則

な形状の空気）が増加することが報告されている 6)．これ

表-2 配合表 
 

表-1 使用骨材の物理的性質 

表-3 コンクリートの試験方法 

試験項目 方法 試験項目 方法
スランプ JIS A 1101 圧縮強度 JIS A 1108
空気量 JIS A 1128 ヤング係数 ASTM C 469
単位容積質量 JIS A 1116 凍結融解 ASTM C 666

フレッシュコンクリート 硬化コンクリート

図-1 スランプと空気量 

水 セメント
(mm) W/C（%） s/a（%） W C NS RS MS NG RG MG AE減水剤 AE助剤

NG-NS 862 - - 958 - - 2.92 2.63
RG-RS - 703 - - 851 - 2.92 2.63
MG-NS 862 - - - - 980 2.92 2.63
MG-RS - 703 - - - 980 2.92 2.63
NG-MS - - 888 958 - - 2.92 2.63
RG-MS - - 888 - 851 - 2.92 2.63
MG-MS - - 888 - - 980 2.92 2.63

配合名
粗骨材の
最大寸法 水セメント比 細骨材率

単位量（ｋｇ/ｍ３）
細骨材 粗骨材 混和剤

29220 60 48 175

MS NS RS MG NG RG
表乾 2.63 2.51 2.17 2.79 2.68 2.39
絶乾 2.59 2.43 1.91 2.79 2.67 2.21

1.67 3.45 11.8 0.18 0.50 8.56
1.55 1.56 1.45 1.63 1.61 1.43
60.1 64.3 75.0 58.6 60.3 65.0
3.00 2.94 3.04 6.69 6.77 6.74
? ? ? 32.2 6.92 21.9破砕値（％）

粗骨材

吸水率（％）

単位容積質量（ｔ/ｍ３）
実積率（％）
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は，溶融スラグ骨材（MG・MS）が他の骨材に比べて実

積率が低いため空気を連行しやすい 8)ことが原因である

と考えられる．さらに本実験では，混和剤によって必要

以上のエントレインドエア（A E剤または A E 減水剤によ

ってコンクリート中に生じた微細な気泡からなる空気）を

混入し,溶融スラグ粗骨材（MG）や溶融スラグ細骨材

（MS）の使用時に空気量が大幅に増加した． 

以上より，溶融スラグ骨材を使用したコンクリートに対

して，今回の混和剤の使用量が過剰であり，混和剤の

使用量の調節による空気量の調整が必要であることが

確認できた． 

 

2.5 硬化コンクリートの性質 

（1）圧縮強度 

 図-2 に 7種類の配合における各材齢の圧縮強度を示

す．溶融スラグ骨材（MG，MS）を使用することによって，

普通骨材コンクリート（NG-NS）または再生骨材コンクリ

ート（RG-RS）より圧縮強度が低下することが確認できる．

溶融スラグ骨材（MG，MS）はガラス質で，骨材自体の表

面が滑らかであるため，溶融スラグ骨材（MG，MS）を使

用したコンクリートでは，溶融スラグ粗骨材（MG）とモル

タルとの界面が，もしくは溶融スラグ細骨材（MS）とセメン

トペーストとの界面における付着力が弱くなり，圧縮強度

の低下を引き起こしていると推察される．さらに溶融スラ

グ粗骨材（MG）を使用したコンクリートの強度低下に影

響した原因として，溶融スラグ粗骨材（MG）は破砕値が

非常に大きく（「2.1 使用材料」参照），粗骨材自体に亀

裂が入りやすいことが挙げられる． 

 溶融スラグ細骨材を使用したコンクリート（NG-MS，

RG-MS，MG-MS）は，溶融スラグ粗骨材を使用したコン

クリート（MG-NS，MG-RS）より圧縮強度が低い．「2.4 フ

レッシュコンクリートの性質」で述べたように，溶融スラグ

細骨材を使用したコンクリート（NG-MS，RG-MS，MG-

MS）のスランプ・空気量は非常に大きい値を示した． 
以上より，流動性が高く必要以上の空気量を混入す

ると，圧縮強度が低下することが確認できた（図-1参照）． 
（2）ヤング係数 

図-3 に各配合のヤング係数と単位容積質量の関係を

示す．図-3 より溶融スラグ骨材（MG，MS）の使用によっ

てヤング係数が増加し，単位容積質量は同程度または

それ以上の値を示している．溶融スラグ骨材（MG，MS）

が，ガラス質であるために変形しにくく，脆弱である性質

と，溶融スラグ骨材（MG，MS）の比重が影響を及ぼした

結果であると推測できる．一般的に圧縮強度とヤング係

数は相関関係にあるが，溶融スラグ骨材（MG，MS）を使

用したコンクリートに関しては必ずしも成り立たず，使用

骨材の比重によってヤング係数を把握できることが認識

できた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（3）耐凍害性（凍結融解抵抗性） 

図-4に 3配合における凍結融解試験結果を示した． 

相対動弾性係数とは，凍結融解に対する抵抗性を表す

指標であり，相対動弾性係数が 60%以上であれば耐凍

害性に対して安定していると判断することができる． 

普通骨材コンクリート（NG-NS）の相対動弾性係数は

300 サイクル終了時に 98.6%であるのに対し，溶融スラ

グ骨材コンクリート（MG-MS）は再生骨材コンクリート

（RG-RS）より良好な結果を示しているが，60～90 サイク

ルの間に 60%を下回り，最終的には 10.3%と非常に低

い値になっている．よって，溶融スラグ骨材コンクリート

（MG-MS）の凍結融解に対する抵抗性は極めて低い結

果となった． 

図-2 ７種類の配合における各材齢の圧縮強度 

図-3 各配合のヤング係数と単位容積質量の関係 

図-4 3配合における凍結融解試験結果 
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溶融スラグ骨材コンクリート（MG-MS）の凍結融解に

対する抵抗性が低い原因として，連行した空気量と付

着力が考えられる．今回の実験では，普通骨材コンクリ

ート（NG-NS）の空気量が 5.5%であるのに対し，溶融ス

ラグ骨材コンクリート（MG-MS）は 8.8%と多くの空気量

を含み，その中のエントラップドエアの割合が大きいと

考えられる．そのためにコンクリート中の気泡が大きく 9)，

10)，吸収した水分による膨張圧も大きくなり，内部にひ

び割れが生じたと推測できる．さらに溶融スラグ骨材

（MG，MS）は，表面が滑らかなため，普通骨材（NG，

NS）より付着力が弱まり，溶融スラグ粗骨材（MG）とモル

タルとの界面，溶融スラグ細骨材（MS）とセメントペース

トとの界面ではく離が生じやすく，破壊直前に至った

（写真-1）と推測される． 

 

 以上より，溶融スラグ骨材をコンクリート用骨材として使

用するためには，水セメント比を低減させ，さらに混和剤

の使用量を調節し，スランプと空気量を調整することが

非常に重要であると確認された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3．溶融スラグ骨材を使用したコンクリート その２
(W/C=50%，スランプ・空気量一定) 

 

 本章での水セメント比 W/C=50%として，混和剤の使用

量を調節し，スランプ・空気量を一定とした溶融スラグ骨

材を使用したコンクリートの硬化性状と収縮性状につい

て検討を行なった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 使用材料 

 使用材料は，「2.1 使用材料」と同様である． 
 

3.2 配合 

本章の研究では，前章で挙げられた問題点を改善す

るために，単位セメント量を増加させ，水セメント比を削

減し，水セメント比 W/C=50%にした．スランプ=12±

1.5cm，空気量=4.5±1.5%になるように，混和剤（A E減

水剤・A E剤）の使用量を調節し，試し練りを繰り返した．

決定した7種類の配合を表-4に示した． 
 

3.3 試験項目 

フレッシュコンクリート及び硬化後のコンクリートの性質

は，表-5に示す試験をJIS等の規格に準拠して実施した． 
 

3.4 フレッシュコンクリートの性質 

 決定した各配合において練り混ぜた結果，表-4に示し

た通り所要のスランプ・空気量を確保した．そこで，溶融

スラグ骨材と普通骨材を使用したコンクリート（MG-NS，

NG-MS）は普通骨材コンクリート（NG-NS）と，溶融スラグ

骨材と再生骨材を使用したコンクリート（MG-RS，RG-

MS）は再生骨材コンクリート（RG-RS）と比較すると，溶

融スラグ骨材（MG，MS）を用いた場合に使用した混和

剤量は減少している．これより，溶融スラグ骨材（MG，

MS）の表面が滑らかでガラス質であるため，吸水率が小

さく親水性が低い11)ことにより，流動性が高くなる傾向が

見られた．ゆえに打込み終了後，ブリーディングによる

浮き水が多少見られた．また，溶融スラグ骨材（MG，

MS）は普通骨材（NG，NS）や再生骨材（RG，RS）よりも

実積率が若干低いためにコンクリート中に空気を連行し

やすい8)と考えられる． 
 以上より，溶融スラグ骨材をコンクリートに使用する場

合は更なる単位水量の減少や水セメント比の低減が可

能であることが確認された． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-4 配合表 

NG-NS RG-RS MG-MS 
写真-1 凍結融解試験後の供試体 

試験項目 方法 試験項目 方法
スランプ JIS A 1101 圧縮強度 JIS A 1108
空気量 JIS A 1128 曲げ強度 JIS A 1106
単位容積質量 JIS A 1116 引張強度 JIS A 1113

ヤング係数 ASTM C 469
乾燥収縮 JIS A 1129

フレッシュコンクリート 硬化コンクリート

水 セメント

(mm) W/C（%） s/a（%） W C NS RS MS NG RG MG AE減水剤 AE助剤 (cm) （%） （t/m
3）

NG-NS 806 - - 933 - - 3.50 3.15 11.0 5.5 2.15
RG-RS - 697 - - 832 - 4.20 3.15 11.5 5.2 2.04
MG-NS 806 - - - - 971 2.45 2.45 13.5 5.5 2.21
MG-RS - 697 - - - 971 3.85 3.50 12.0 6.0 2.16
NG-MS - - 845 933 - - 1.05 2.45 12.0 5.0 2.32
RG-MS - - 845 - 832 - 1.40 2.45 11.0 5.0 2.21
MG-MS - - 845 - - 971 0.70 1.40 13.0 3.0 2.40

空気量

20 50 48 175 350

粗骨材
単位容積質量

配合名
粗骨材の
最大寸法 水セメント比 細骨材率

単位量（ｋｇ/ｍ３） スランプ
混和剤細骨材

表-5 コンクリートの試験方法 
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3.5 硬化コンクリートの性質 

（1）圧縮強度 

図-5 に溶融スラグ骨材と普通骨材を使用したコンクリ

ート（MG-NS，NG-MS）および普通骨材コンクリート

（NG-NS）の各材齢における圧縮強度を示した． 

溶融スラグ細骨材と普通粗骨材を使用したコンクリー

ト（NG-MS）は，初期材齢（7 日）における強度発現が良

好であり，普通骨材コンクリート（NG-NS）の圧縮強度よ

りも大きく，長期強度は普通骨材コンクリート（NG-NS）と

同等の圧縮強度を示している． 

 一方，溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコン

クリート（MG-NS）は，普通骨材コンクリート（NG-NS）より

も圧縮強度が下回っている． 
図-6 に溶融スラグ骨材と再生骨材を使用したコンクリ

ート（MG-RS，RG-MS）および再生骨材コンクリート（RG-

RS）の各材齢における圧縮強度を示した．初期材齢での

圧縮強度は，3 配合とも同程度の値を示している．溶融

スラグ細骨材と再生粗骨材を使用しているコンクリート

（RG-MS）の長期強度は再生骨材コンクリート（RG-RS）よ

りも上回っている．吸水率の高い再生粗骨材と吸水率の

低い溶融スラグ細骨材との組み合わせが良好であること

が判明した． 

 一方，溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコン

クリート（MG-RS）は初期材齢以降の強度増進が見られ

ず，再生骨材コンクリート（RG-RS）よりも下回る結果とな

った．これは再生細骨材の吸水率が非常に高いことが

影響していると考えられる． 
図-7 に溶融スラグ骨材コンクリート（MG-MS）・普通骨

材コンクリート（NG-NS）・再生骨材コンクリート（RG-RS）

の各材齢における圧縮強度を示した．溶融スラグ骨材コ

ンクリート（MG-MS）の初期材齢における強度発現は良

好であるが，初期以降の材齢では普通骨材コンクリート

（NG-NS）より下回っている．しかし再生骨材コンクリート

（RG-RS）より長期強度が高いことがわかる． 

 また図-5 と図-6 から，溶融スラグ細骨材（MS）を使用

したコンクリートの方が溶融スラグ粗骨材（MG）を使用し

たコンクリートよりも圧縮強度が高くなることが確認できた．

溶融スラグ細骨材（MS）は針状の粒子を多量に含んでい

る 12)のに対し，溶融スラグ粗骨材（MG）は丸みを帯びて

いるため，その形状による付着力の低下や粗骨材内部

に微細なクラックが生じやすく割れやすく脆い 6)性質であ

ることが影響を及ぼしていると考えられる． 

（2）ヤング係数 

 図-8に各配合におけるヤング係数と単位容積質量の

関係を示す．溶融スラグ骨材（MG，MS）の使用によって，

普通骨材コンクリート（NG-NS）・再生骨材コンクリート

（RG-RS）以上のヤング係数になり，ヤング係数と単位容

積質量と相関関係にある13)ことが確認できる．  
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図-5 各材齢における圧縮強度

（NG-NS ，MG-NS，NG-MS） 

図-6 各材齢における圧縮強度

（RG-RS ，MG-RS，RG-MS） 

図-7 各材齢における圧縮強度

（NG-NS ，RG-RS，MG-MS） 

図-8 ヤング係数と単位容積質量の関係 
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（3）曲げ・圧縮強度 

図-9，10は材齢28日における圧縮強度と曲げ強度お

よび引張強度の関係を示したものである．一般のコンクリ

ートの場合，曲げ強度は圧縮強度の1/5～1/814)，引張強

度は1/10～1/1512)であり，その範囲を図中に示している． 
 溶融スラグ骨材（MG・MS）の使用によって，曲げ・引

張強度は低下する傾向が見られる．骨材表面の付着力

は，圧縮強度への影響と同様に曲げ・引張強度に対し

ても悪影響を及ぼしていることが推測される．しかし，実

験値のバラつきが目立ったため再検討の必要があると

考えられる． 
 溶融スラグ骨材（MG，MS）を使用したコンクリートの曲

げ強度および引張強度と圧縮強度の比は，一般的なコ

ンクリートとほぼ同等の関係にあることが判った．  
（4）収縮性状（乾燥収縮） 

乾燥収縮は，コンクリート中の水分の蒸発に伴い長さ

や体積が変化する性状で，コンクリート中の水分含有量

や使用骨材の吸水率・弾性係数などによって大きく左

右される10)現象である． 

図-11 に溶融スラグ骨材と普通骨材を使用したコンク

リート（MG-NS，NG-MS）および普通骨材コンクリート

（NG-NS）の材齢経過に伴う乾燥収縮ひずみを示した．

ただし図中の材齢とは，コンクリート打設後標準水中養

生を 7 日間した後に乾燥収縮試験を実施してからの経

過日数を示している． 

溶融スラグ骨材と普通骨材を使用したコンクリート

（MG-NS・NG-MS）は，普通骨材コンクリート（NG-NS）に

比べて収縮しにくく，長期材齢では普通骨材コンクリート

（NG-NS）の収縮ひずみの約 1/2程度であった．  

  図-12に溶融スラグ骨材と再生骨材を使用したコンクリ

ート（MG-NS，NG-MS）および再生骨材コンクリート（RG-

RS）の材齢経過に伴う乾燥収縮ひずみを示した．初期材

齢では，再生骨材コンクリート（RG-RS）に比べ，溶融スラ

グ骨材を使用したコンクリート（MG-RS・RG-MS）の収縮

ひずみが大きくなっている．材齢経過に伴い，溶融スラグ

細骨材を使用したコンクリート（RG-MS）・溶融スラグ粗骨

材を使用したコンクリート（MG-RS）・再生骨材コンクリート

（RG-RS）の順に収縮ひずみの変化量が減少し，最終的

に材齢 84日で再生骨材コンクリート（RG-RS）が最も大き

く収縮していることがわかる．溶融スラグ骨材（MG，MS）

を使用した際，骨材の吸水率が低いためにモルタルに

含まれる水分が多くなり，初期材齢の収縮が比較的大き

くなるが，材齢経過に伴い骨材が吸水していた水分を蒸

発するために起こった現象であると考えられる．また 3種

類（MG-NS，NG-MS，RG-RS）の配合では，再生骨材

（RG，RS）を使用しているためにコンクリート自体の吸水

率が大きく，普通骨材（NG，NS）使用時より収縮ひずみ

が大きくなっている． 

 

 

 

 

図-9 材齢 28日における圧縮強度と
曲げ強度の関係 

図-10 材齢 28日における圧縮強度と
引張強度の関係 
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図-12 RG-RS，MG-RS，RG-MS の材齢経過
に伴う乾燥収縮ひずみ 
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 図-13 に溶融スラグ骨材コンクリート（MG-MS）・普通

骨材コンクリート（NG-NS）・再生骨材コンクリート（RG-

RS）の乾燥収縮ひずみと材齢の関係を示した．溶融スラ

グ骨材コンクリート（MG-MS）は，普通骨材コンクリート

（NG-NS）と再生骨材コンクリート（RG-RS）に比べ，初期

から長期材齢までの収縮ひずみ量が極めて少なく，最終

的には普通骨材コンクリート（NG-NS）と再生骨材コンクリ

ート（RG-RS）の約 1/3程度の収縮ひずみであった． 

溶融スラグ骨材（MG，MS）は普通骨材（NG，NS）や

再生骨材（RG，RS）よりも非常に吸水率が低い．ゆえに，

溶融スラグ骨材（MG，MS）を使用したコンクリートに含ま

れた供試体自体の吸水量が普通骨材コンクリート（NG-

NS）・再生骨材コンクリート（RG-RS）より少なく，材齢の経

過に伴って大気中に発散（蒸発）する水分量が減少し，

変形しにくい性状になると推測される． 

図-14 に各配合の材齢 84 日での乾燥収縮ひずみと

ヤング係数の関係を示す．ヤング係数が高いほど，収縮

ひずみが小さくなっている．供試体のヤング係数は使用

骨材の弾性係数を反映したものと予測されるため，溶融

スラグ骨材（MG，MS）は，普通骨材（NG，NS）・再生骨

材（RG，RS）より弾性変形が小さい骨材であると言える．

よって，溶融スラグ骨材（MG，MS）によってセメントペー

ストへ働く拘束力が強いことが起因していると考えられる． 

したがって，骨材の弾性係数がコンクリートの弾性変

形に影響するので，コンクリートのヤング係数と乾燥収縮

に良い相関関係がある 10)ことがわかる． 

 

以上より，コンクリート用骨材として溶融スラグ細骨材

（MS）は有効利用の可能性があるが，溶融スラグ粗骨材

（MG）の使用は現段階では困難であり，品質を見直す

必要があることが確認された． 
 

 

4．溶融スラグ粗骨材を使用したコンクリートの 
品質改善 

 

  本章では，溶融スラグ粗骨材を使用したコンクリートの

水セメント比を低減させ，品質改善の検討を行なった．

同時に，第3章と第4章の結果も比較・評価した． 

 

4.1 使用材料 
使用材料は，「2.1 使用材料」と同様である．ただし，

溶融スラグ細骨材（MS）は使用していない． 
 

4.2 配合 
前章の配合における混和剤の使用量およびスランプ・

空気量を表-6 に示した．溶融スラグ粗骨材（MG）を使

用したコンクリート（MG-NS，MG-RS）の混和剤は，普通 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

骨材コンクリート（NG-NS）より少ない使用量であるのに

対してスランプは増加している．また溶融スラグ骨材

（MG，MS）を使用した際にブリーディングが見られたた

め，本章での目標スランプを普通骨材コンクリート（NG-

NS）の結果である 11cmと設定した．混和剤を水セメント

比 W/C=50%時と同量使用し，単位水量の削減によって

水セメント比 W/C を減少させ，試し練りを行なった．試し

練りの結果，溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコンクリ

ートに関する問題点を改善するために，単位水量 4%の

減少による水セメント比 W/C を 2%削減し，水セメント比

W/C=48%にした配合を決定した（MG-NS48，MG-

RS48）．決定した配合と本章までの配合を表-7 に示した． 

本章で使用した配合名は，使用粗骨材－使用細骨材

水セメント比W/Cを表している．
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図-13 NG-NS，RG-RS，MG-MS の材齢経過に
伴う乾燥収縮ひずみ 

図-14 材齢 84日での乾燥収縮ひずみと 
 ヤング係数の関係 

表-6 前章の配合における混和剤の使用量
およびスランプ・空気量 

AE減水剤 AE助剤 (cm) （%）
NG-NS 3.50 3.15 11.0 5.5
RG-RS 4.20 3.15 11.5 5.2
MG-NS 2.45 2.45 13.5 5.5
MG-RS 3.85 3.50 12.0 6.0

混和剤
配合名

スランプ 空気量

NG-NS

RG-RS
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4.3 試験項目 
  試験項目は，「3.3 試験項目」と同様である．なお，乾

燥収縮試験は実施していない． 
 

4.4 フレッシュコンクリートの性質 
表-8 に普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-NS50）

および溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコンク

リート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48），再生骨材コ

ンクリート（RG-RS60，RG-RS50）および溶融スラグ粗骨

材と再生細骨材を使用したコンクリート（MG-RS60，MG-

RS50，MG-RS48）のスランプ・空気量および配合上の相

違点（単位水量 W，単位セメント量 C，混和剤の使用

量）を示した． 

  普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-NS50）は，水セ

メント比 W/C を 10%減少させた際に，使用した混和剤

量を増加させて所要のスランプ・空気量を確保している．

これに対し，溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用した

コンクリート（MG-NS60，MG-NS50）は水セメント比 W/C

を 10%減少させても水セメント比 W/C=60%（MG-NS60）

よりも少ない混和剤量で同等のスランプを得ている． 

さらに溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコン

クリート（MG-NS50，MG-NS48）では，単位水量を 4%低

減させたことによって，スランプが2.5cm減少している．  

再生骨材コンクリート（RG-RS60，RG-RS50）でも，水

セメント比 W/C を 10%減少させた際に同程度のスラン

プ・空気量を得るために，使用した混和剤量を増加させ

た．溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコンクリー

ト（MG-RS60，MG-RS50）においても同様のことが言える．

これは，溶融スラグ粗骨材（MG）の使用による保水性の

低下が及ぼす影響よりも非常に高い吸水率である再生

細骨材の使用による影響が大きいことが原因であると考

えられる． 

また溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコンク

リート（MG-RS50，MG-RS48）では，単位水量を4%低減

させたことによって，スランプが1.5cm減少した． 

一般的なコンクリートでは，単位水量の 1.2%の増減

によってスランプは 1cm増減する．よって，溶融スラグ粗

骨材（MG）を使用したコンクリートでは，大幅に単位水   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

量を低減させても流動性に与える影響が少ないことが判

明した． 

以上より，溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコンクリ

ートでは，単位水量の低減によって水セメント比を減少さ

せることはフレッシュ性状に対して有効的であることが認

識できた． 

 

4.5 硬化コンクリートの性質 

（1）圧縮強度 

図-15 に普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-

NS50）および溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用し

たコンクリート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）の各

材齢における圧縮強度を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表-7 配合表 

水 セメント

W C

(kg/m
3
) (kg/m

3
) AE減水剤 AE助剤 (cm) （%）

NG-NS60 292 2.92 2.63 12.0 5.5
NG-NS50 350 3.50 3.15 11.0 5.5
MG-NS60 292 2.92 2.63 14.0 8.0
MG-NS50 350 2.45 2.45 13.5 5.5
MG-NS48 168 350 2.45 2.45 11.0 4.5
RG-RS60 292 2.92 2.63 12.0 4.6
RG-RS50 350 4.20 3.15 11.5 5.2
MG-RS60 292 2.92 2.63 13.0 5.6
MG-RS50 350 3.85 3.50 12.0 6.0
MG-RS48 168 350 3.85 3.50 10.5 5.0

配合名
スランプ 空気量

混和剤

(kg/m3)

175

175

表-8 各配合のスランプ・空気量および配合上の相違点 

10

15

20

25

30

35

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
材齢（日）

圧
縮
強
度
(N
/m
m
2
)

NG-NS60
NG-NS50
MG-NS60
MG-NS50
MG-NS48

図-15 普通骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材
と普通細骨材を使用したコンクリートの各材齢
における圧縮強度 

水 セメント
(mm) W/C（%） s/a（%） W C NS RS MS NG RG MG AE減水剤 AE助剤

NG-NS60 60 292 752 - - 870 - - 2.92 2.63
NG-NS50 50 350 794 - - 919 - - 3.50 3.15
MG-NS60 60 292 752 - - - - 906 2.92 2.63
MG-NS50 50 350 794 - - - - 956 2.45 2.45
MG-NS48 48 168 350 803 - - - - 967 2.45 2.45
RG-RS60 60 292 - 650 - - 776 - 2.92 2.63
RG-RS50 50 350 - 687 - - 819 - 4.20 3.15
MG-RS60 60 292 - 650 - - - 906 2.92 2.63
MG-RS50 50 350 - 687 - - - 956 3.85 3.50
MG-RS48 48 168 350 - 694 - - - 967 3.85 3.50

20 48

175

175

細骨材 粗骨材 混和剤
細骨材率

単位量（ｋｇ/ｍ３）
配合名

粗骨材の
最大寸法 水セメント比
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溶融スラグ粗骨材および普通細骨材を使用したコン

クリート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）では水セメ

ント比 W/C の低減により，MG-NS50は NG-NS60 と同

程度の圧縮強度を示し，MG-NS48 は MG-NS60 の圧

縮強度を上回っている．よって水セメント比 W/Cの低下

による圧縮強度の改善が若干認められる．  

表-9 に普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-NS50）

および溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコンク

リート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）の圧縮強度

伸び率を示した．設計基準強度である材齢 28 日圧縮

強度を100%として，材齢 7日・91日での圧縮強度の発

現を把握する目的である． 

普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-NS50）は，水セ

メント比 W/Cの低減に伴う初期（材齢 7日）強度の発現

に変化が見られないが，材齢 28 日～91 日にかけての

強度伸び率が増加していることがわかる． 

一方，溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコン

クリート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）では水セメン

ト比 W/Cの低減に伴って，初期材齢（材齢 7日）での強

度発現が大きくなり，長期材齢（材齢 91 日）にかけての

伸び率は普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-NS50）よ

り小さくなっている．  

図-16 に再生骨材コンクリート（RG-RS60，RG-RS50）

および溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコンク

リート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）の各材齢にお

ける圧縮強度を示した． 

図-16 において W/C=60%の配合（RG-RS60 とMG-

RS60）とW/C=50%の配合（RG-RS50とMG-RS50）をそ

れぞれ比較すると，初期強度（材齢 7日）での差は現れ

ていないが，材齢 28 日以降に再生骨材コンクリート

（RG-RS60，RG-RS50）が上回る結果となっている． 

溶融スラグ粗骨材および再生細骨材を使用したコン

クリート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）では水セメ

ント比 W/C を低減することにより，圧縮強度が増加し，

MG-NS48は MG-NS60の圧縮強度を上回った．よって

水セメント比 W/Cの低減による圧縮強度の改善が確認

できた． 

表-10 に再生骨材コンクリート（RG-RS60，RG-RS50）

および溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコンク

リート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）の圧縮強度伸

び率を示した． 

再生骨材コンクリート（RG-RS60，RG-RS50）は，水セ

メント比 W/Cの低減による初期（材齢 7日）強度の発現

に変化が見られないが，材齢 28 日～91 日における強

度伸び率が増加していることがわかる． 

一方，溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコ

ンクリート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）では水セ

メント比 W/Cの低減に伴って，初期材齢（材齢 7日）で

の強度発現が大きくなり，長期材齢（材齢 91 日）にかけ

ての強度伸び率は非常に小さい． 

溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコンクリートは，初

期材齢において，水セメント比の低減によるモルタルの

自己収縮力が強化されるため溶融スラグ粗骨材（MG）

の使用による付着力の弱さを若干補うが，材齢の経過

に伴い溶融スラグ粗骨材（MG）の脆弱さが顕著に現れ

た結果と推測される． 

以上のことから，溶融スラグ粗骨材（MG）を使用した

コンクリートの水セメント比を低減させることによって，圧

縮強度は多少改善されるが，材齢経過に伴う強度伸び

率は非常に小さいことが確認された． 

 

7日 28日 91日

NG-NS60 73% 100% 114%
NG-NS50 72% 100% 126%
MG-NS60 67% 100% 106%
MG-NS50 78% 100% 122%
MG-NS48 90% 100% 114%

配合名
圧縮強度伸び率

表-9 普通骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
普通細骨材を使用したコンクリートの圧縮強度
伸び率 

10

15

20

25

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98
材齢（日）

圧
縮
強
度
(N
/
m
m
2
)

RG-RS60
RG-RS50
MG-RS60
MG-RS50
MG-RS48

図-16 再生骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
再生細骨材を使用したコンクリートの圧縮強度 

表-10 再生骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材
と再生細骨材を使用したコンクリートの圧縮強
度伸び率 

7日 28日 91日

RG-RS60 77% 100% 110%
RG-RS50 78% 100% 117%
MG-RS60 73% 100% 101%
MG-RS50 87% 100% 114%
MG-RS48 93% 100% 104%

配合名
圧縮強度伸び率
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（2）ヤング係数 

図-17 に普通骨材コンクリート（NG-NS60，NG-

NS50）および溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用し

たコンクリート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）の，

図-18 に再生骨材コンクリート（RG-RS60，RG-RS50）お

よび溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用したコンクリ

ート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）の 28日圧縮強

度とヤング係数の関係を示した． 

図-17 より溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使用した

コンクリート（MG-NS60，MG-NS50，MG-NS48）は，水

セメント比の低減によるモルタル部分の剛性の増加と変

形しにくいという溶融スラグ粗骨材自体の性質が影響を

及ぼし，28 日圧縮強度およびヤング係数ともに増加し

ている．これより，水セメント比の低減に伴う材齢 28 日

の圧縮強度とヤング係数が，相関関係になっていること

が確認できた． 

図-18 より溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使用した

コンクリート（MG-RS60，MG-RS50，MG-RS48）では，水

セメント比の低減に伴い，ヤング係数は増加しているが，

28 日圧縮強度は変化していない．低品質な再生細骨

材の圧縮強度に対して及ぼす影響が強く，供試体の剛

性に関連するヤング係数に使用骨材の剛性が関係す

るためと考えられる．よって，溶融スラグ粗骨材と再生細

骨材を使用したコンクリート（MG-RS）では，溶融スラグ

粗骨材（MG）の使用による 28 日圧縮強度への影響は

無いが，ヤング係数が高くなり，さらに水セメント比の低

減によってもヤング係数が高くなることが確認できた． 

（3）曲げ・引張強度 

図-19 に普通骨材コンクリート（NG-NS50）および溶融

スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコンクリート（MG-

NS50，MG-NS48）の，図-20 に再生骨材コンクリート

（RG-RS50）および溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使

用したコンクリート（MG-RS50，MG-RS48）の材齢 28 日

における圧縮強度と曲げ・引張強度の関係を示した．な

お，W/C=60%のコンクリートの曲げ・引張強度試験は実

施しなかったため，W/C=50%・48%のコンクリートのみの

記載となる． 

図-19 において溶融スラグ粗骨材と普通細骨材を使

用したコンクリート（MG-NS50，MG-NS48）は，水セメン

ト比 2%分の低減による曲げ強度への影響は見られな

いが，引張強度は増加する傾向が見られる．しかし溶融

スラグ粗骨材と普通細骨材を使用したコンクリート（MG-

NS50）の水セメント比を低減させても普通骨材コンクリ

ート（NG-NS50）の約 8 割の曲げ・引張強度に留まって

いる．  

図-20 において溶融スラグ粗骨材と再生細骨材を使

用したコンクリート（MG-RS50，MG-RS48）は，水セメント

比の低減によって曲げ強度が増加し，引張強度が低下 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-17 普通骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
普通細骨材を使用したコンクリートの材齢 28日
圧縮強度とヤング係数 
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図-18 再生骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
再生細骨材を使用したコンクリートの材齢 28日
圧縮強度とヤング係数 
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図-20 再生骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
再生細骨材を使用したコンクリートの圧縮強度
と曲げ・引張強度の関係 

図-19 普通骨材コンクリートおよび溶融スラグ粗骨材と
普通細骨材を使用したコンクリートの圧縮強度
と曲げ・引張強度の関係 
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している．通常，曲げ強度と引張強度の関係には相互

作用があり 14)，曲げ強度と引張強度が相反する結果に

なることは考えがたい．また MG-RS48 は，再生骨材コ

ンクリート（RG-RS48）よりも曲げ強度が低く，それ以上

に引張強度が低い．  

図-19，20 より溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコ

ンクリートに対して水セメント比 W/C を 2%低減させても

曲げ・引張強度への影響は少なく，むしろ溶融スラグ粗

骨材（MG）による付着力の低下や低品質な再生細骨材

（RS）の使用による影響が大きいため，曲げ強度および

引張強度の結果にバラつきが見られた．しかし溶融スラ

グ粗骨材（MG）を使用したコンクリートの曲げ強度及び

引張強度と圧縮強度の比は，ほぼ通常のコンクリートと

同じ範囲内に収まっていることが確認できた． 

以上より，溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコンクリ

ートに対して，水セメント比 W/C の低減による曲げ強度

および引張強度の強度改善を図ることはできなかった． 

 

本章より溶融スラグ粗骨材（MG）を使用したコンクリー

トは強度面での品質に問題があり，現状での溶融スラグ

粗骨材（MG）のコンクリート用骨材としての実用は困難

であると言える． 

 

 

5．結論 
 

5.1 まとめ 

• 溶融スラグ骨材をコンクリート用骨材として使用する

場合は，水セメント比や混和剤の使用量を調節し，

所定のスランプ・空気量を得ることが必要である． 

• 溶融スラグ細骨材と普通粗骨材を使用したコンクリ

ートの各強度は，普通骨材コンクリートと同程度ま

たはそれ以上であり，有効利用が可能であると考え

られる．構造物への利用の可能性もある． 

• 溶融スラグ細骨材と再生粗骨材を使用したコンクリ

ートは，再生骨材コンクリートより良好な品質を確保

したので，再生骨材コンクリートより有効的な利用が

可能である．  

• 溶融スラグ粗骨材を使用したコンクリートの各強度

は，普通骨材コンクリートや再生骨材コンクリートよ

りも劣っており品質の確保が難しいため，現段階で

の溶融スラグ粗骨材の利用は困難である．溶融ス

ラグ粗骨材には，骨材自体が脆いことや丸みを帯

びている形状等の問題点が挙げられるため，今後

は骨材寸法や表面形状を変化させて利用する必

要性が感じられる． 
 

 

5.2 おわりに 
 循環型社会の構築へ向けてコンクリートの在り方を考

え直す必要があると思われる．コンクリートに対して品質

や耐久性を重視し，さらに向上させることが今までの研

究の目的であった．これからは，要求される性能が低く

ても安全性だけを満足すれば十分であるといった部分

には再生品を使用するべきである．環境負荷を低減さ

せるためにも，低品質なコンクリートを使用せざるを得な

い時代になっており，極力リサイクル骨材（溶融スラグ骨

材・再生骨材等）によって施工するといった心がけが大

切である． 

本研究では，溶融スラグ骨材を使用したコンクリートに

対する力学的性質と収縮性状を把握し，限定された使

用用途を提案したため，コンクリートの耐久性に関する

制限が無い条件で論じた結論であった．この先も溶融ス

ラグ骨材の適正かつ効率的に利用できるための技術等

の調査研究を継続的に進める必要があると当然考えら

れる．今後溶融スラグ骨材の研究・技術開発と実績デー

タを挙げていくことによって，溶融スラグ骨材のコンクリー

ト材料としての経済的優位性，構造材料としてのコンクリ

ートの優位性，構造物としての優位性などを付与し，溶

融スラグ骨材の活用を実現することが望まれている．  
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APPLICABILITY OF THE CONCRETE USING ASH MELTING SLAG 

 
Naho KASUYA 

 
The efforts toward the creation of a recycling society are presently required, so molten slag was developed to assist 

in trying to prolong the life of final dumping place. It is hoping for effective use of molten slag, because there is 
projected to environmental burden of generate enormous quantities in future. In consequence, a lot of research and 
technological development are being reported, it finds difficult to guarantee the quality of molten slag as aggregate 
of concrete. As for the present condition, there is little practical use to molten slag for concrete. 
Experimental studies were carried out in aiming for utilization of molten slag as coarse and fine aggregate for 

concrete. Results obtained in the studies were ascertainment that it is possible for molten slag as fine aggregate to 
put in practical use, but utilization of molten slag as coarse aggregate can’t use for concrete. 

 
 


