
論  文 廃 棄 碍 子 を細 骨 材 に用 い た

モ ル タル の圧 縮 強 度 と

塩 分 浸 透 抵 抗 性
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1.はじめに

産業廃棄物のなかでも、電力や鉄道関連から廃棄され

る送配電線と鉄塔・電柱などの絶縁に用いられている碍

子は、その一部が路盤材やプロック材にリサイクルされ

ているが、埋立て処分されている量も多く、資源のさら

なる有効利用の検討が急務である。国内における2008年

度の廃棄碍子の発生量を見てみると、東京電力
1)で
は

2800t、 関西電力
2)で
は25∞t(ガラス・陶磁器くずを含む)

となっている。

一方、国外では陶磁器類のタイル・プロック、装飾品、

衛生器類などの建設用骨材へのリサイクルに関する研究

が2∞0年頃から実施されており、廃棄陶磁器類をモルタ

ルやコンクリートの細。粗骨材、あるいは微粉砕した粉

末として有効利用している研究が見られる
3)～ 7)。
Ayら

3)

やLavantら
6)は
、微粉砕したタイル材や屋根瓦がポゾラ

ン反応性を有していることを明らかにしている。

Senthamar」 ら
4)は
、ジョ_ク ラッシャーにより破砕し

た送配電用の懸垂碍子をコンクリートの粗骨材として活

用し、従来のコンクリートに比べて、圧縮強度、引張強

度、曲げ強度が僅かながら低下したものの、ワーカビリ

テイーが向上したと述べている。Binici5)は、建設業や

窯業から廃棄される陶磁器を粉砕し、コンクリートの細

※※※※※※)

骨材の一部として活用し、圧縮強度の増大、塩分浸透抵

抗性の向上を明らかにしている。また、Pachero‐Torgal

ら
7)も
陶磁器を粉砕して粗骨材、細骨材、微粉末として

活用し、圧縮強度、透水性、塩分浸透性の検討を行って

いる。

本研究で対象とした送配電用の懸垂碍子をリサイクル

して有効利用しようとする試みは、国内外において少な

く、Senthamar」 ら
4)や
畑ら
8)は
、微粉砕した廃棄碍子

のポゾラン反応性について検討している。このように、

廃棄碍子をモルタルやコンクリートの骨材として有効利

用するためには、強度特性や耐久性などについて、さら

に検討を加える必要がある。

そこで本研究では、送配電用の懸垂碍子を破砕・研磨

した細骨材および破砕。研磨過程で排出される粉末をモ

ルタルにリサイクルしたときの圧縮強度特性および塩分

浸透抵抗性について検討することを目的とした。以下で

は、まず、廃棄懸垂碍子の破砕。研磨方法
9)について説

明する。次に、碍子骨材を用いたモルタル (以下、碍子

モルタル)の圧縮強度特性および塩分浸透抵抗性につい

て、川砂を用いたモルタル (以下、川砂モルタル)と比

較することによりその有効性を評価する。また、破砕・

研磨過程で排出される粒径0.075mm未満の粉末をセメン

トと置換した場合 (内割り)、 あるいはモルタルに添加
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図 1 懸垂碍子

した場合 (外割り)についても検討を加えた。

2.廃棄碍子の骨材化

2.1 破砕。研磨方法
本研究で対象とした送配電用の懸垂碍子を図lに示す。

懸垂碍子は笠状の磁器絶縁部の両側に連結金具が接着さ

れていることから、まず、笠状の磁器絶縁部の碍子と連

結金具をハンマーなどにより分離する1次破砕処理を行

う。1次破砕処理した碍子片は50～ 100mm程度の大き

さであるため、特製クラッシャーによる2次破砕処理を

行い、30mm以下の碍子片とする。本研究で使用した特

製クラッシャーは10kg/minの 破砕能力を有しており、

図 2 六角回転式研磨機
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図 3 鋭利幅と研磨時間の関係
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碍子片の9割以上を所定の粒径に破砕することが可能で   筋が配されている。研磨機に投入する破砕碍子量は鋭利
ある。                          幅0.5mmに至るまでの時間効率を考えて115Lと した。骨
碍子は非常に硬い材料であるため、2次破砕後の碍子   材の鋭利幅と研磨時間の関係を図3に示す。本研磨機に
片の縁端部は極めて鋭利な形状を有しており、骨材とし   よれば、鋭利幅0.5mmに至る時間は45～ 60分程度であ
てそのまま使用するには取扱いに危険性が伴う。そこで、   ることがわかる。研磨時間∞分後の碍子骨材の粒径分布
骨材としての取扱いが安全である形状に加工するために   は、30～ 20mmが 5%、 20～ 13mmが32%、 13～ 5
研磨機を開発し、骨材の安全度評価を検討してきた

9)。   mmが 39%、  5～ 12mmが 13%、 1.2mm以下が11%であ
研磨機の開発にあたっては、碍子片の縁端部の鋭利幅が   った。
安全であると判断できる値に至るまでの研磨時間が短い、   2.2 碍子骨材
研磨過程で排出される微粉末の発生量が少ないといった    本研究に用いた懸垂碍子の化学組成を表1に示す。本
ことが要求性能として挙げられる。ここで、碍子片の鋭   研究は碍子骨材を用いたモルタルの圧縮強度および塩分
利幅が安全であると判断できる値として、コンクリート   浸透抵抗性について検討することを目的としているため、
に用いられる砕石と同程度の縁端部幅である0.5mmを 基   粒径5mm未満、0.075mm以 上の碍子骨材を細骨材とし
準としている。                      て、また、0.075mm未 満を微粉末として使用することに
使用した研磨機は、図2に示す六角回転式研磨機 (容   した。研磨後の碍子骨材および比較に用いる川砂の粒度
量1∞L)であり、研磨機内部には研磨促進用の太径鉄   分布を図4に示す。碍子骨材の粒度分布は、一部の粒径
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図 4 碍子骨材 と川砂の粒度分布
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表 2 モルタルの配合表

試験体
水セメン ト比

W/C

砂セメン́ 卜比

S/C

微粉末

×C(%)
S-1

0.50 2.0
G-1

GI-1 0.56 2.2 10

GI-2 0.63 2_5 20

GI-3 0.71 2.9 30

GE-1

0.50 2.0

10

GE-2 20

GE-3 30

表 1 懸垂碍子の化学組成

化学組成 (%)
Si02 AI203 Fe02 Ca0 Mg0 Na20 K20 Ti02

70.9 21.1 0.81 0.76 0.24 1.47 3.57 0.33

100
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においてJIS A 5∞ 5のコンクリートに用いる砕砂の標準   さらに、碍子モルタルに碍子微粉末をセメントに対して
粒度分布 (図中の破線)を満足しないところがある。そ   10%、 20%、 30%(外割り)添加したもの (GEシリーズ)
こで、圧縮強度試験に用いる碍子骨材は川砂の粒度分布   とした。試験体は、打設後24時間以内に脱型し、20± 2
と一致するように粒度調整を行った。塩分浸透抵抗性試   ℃の実験室内にて水中養生を行った。
験では、粒度分布の影響は小さいものと考え、粒度調整    圧縮試験は材齢28日 に実施した。圧縮試験装置は
を行わずにそのまま使用することにした。         500kN万能載荷試験機を用い、載荷速度は06N/mm2/

3使用材料と試験方法   麟胤諒、T鶴馘猾F模10ンm作
3.1 使用材料                    のひずみゲージを貼付した。
セメントは普通ポルトランドセメント (密度:315g/   3.3 細孔径分布試験
cm3、 比表面積 :3360cm2/g)を使用した。川砂は表乾    モルタルの細孔径が塩分浸透抵抗性と相関を有するこ
密度 :2.59g/cm3、 吸水率 :1.73%、 粗粒率 :2.39、 碍子   とから10)｀ 11)、 水銀圧入法による細孔径分布を調べた。
骨材は気乾密度 :2.30g/cm3、 吸水率 :0.47%、 粗粒率:   試験体は、圧縮強度試験の結果をもとに、表2に示した
3.74である。碍子骨材の吸水率は、川砂の1/4程度と   サ|1砂モルタル (S_1)、 碍子モルタル (G-1)、 碍子モルタ
非常に小さいことから、気乾状態で使用することにした。  ルのセメントを碍子微粉末で20%(内割り)置換した試
モルタルの基本配合 (表 2)は、水センメト比 (W/C)  験体 (GI‐ 2)、 さらに、20%(外割り)添加した試験体
=0.5、 センメト砂比 (S/C)=2.0と した。        (GE‐ 2)と した。なお、試験は圧縮強度試験に供した試
3.2 圧縮強度試験                  験体と同様の円柱試験体を用いて材齢28日 において実施
圧縮試験では、直径50mm、 高さ100mmの 円柱試験体   した。
を使用した。試験体の種類としては、配合表 (表 2)に   3.4 塩分浸透抵抗性試験
示すように、川砂モルタル (S_1)、 碍子モルタル (G‐1)   塩分浸透抵抗性試験では、直径1∞mm、 高さ200mm
に加え、碍子モルタルのセメントを碍子微粉末で10%、   の円柱試験体を作製し、打設後24時間以内に脱型した後、
20%、 30%(内 割り)置換したもの (GIシ リーズ)、   20± 2℃の実験室内にて水中養生を1週間行った。その
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図 5 塩化ナトリウム水溶液浸漬試験

図7 ドリル粉の採取箇所

後、打込み側表面から50mmを コンクリートカッターに

より切断し、試験体高さを150mmと した。さらに、試

験体表面が乾燥した後、研磨紙により表面のセメントペ

ースト層を除去し、打込み面のみを残してエポキシ樹脂

により表面を被覆した。エポキシ樹脂硬化後、図5に示

すように、濃度5%の塩化ナトリウム水溶液中にエポキ

シ樹脂で被覆していない開放面が下側となるようにして、

密封容器内にて3ヶ月間の浸漬を20± 2℃の実験室内に

て実施した。

試験体は、細孔径分布試験と同様に、試験体S-1、 試

験体G‐ 1、 試験体GI‐2および試験体GE‐2である。浸漬期

間が経過した後、硝酸銀溶液噴霧法による塩分浸透深さ

試験および蛍光X線分析による塩化物イオン濃度分布試

験を実施した。

塩分浸透深さ試験では、試験体を割裂させ、その破断

面に01N硝酸銀溶液を散布し、図6に示すように、自色

に変色した部分の深さを3箇所 (中央およびその両側

25mmの位置)計測した。

図 6 塩分浸透深さ測定箇所

蛍光X線分析では、01kg/m3程度までの塩化物イオン

の定量分析が可能である分析装置 (OURSTEX101FA)

を用いた。本試験では、図7に示すように、 5箇所から

のドリル粉を四分法により20g程度採取し、さらに

015mm以下に微粉砕した5～ 7g程度を試料とした。塩

化物イオン濃度分布は、試験体表面から深さ方向に

10mm間隔で採取したドリル粉を用いて計測したため、

計測された塩化物イオン濃度は10mm区間の平均値を表

すことになる。

4.試験結果と考察

4.l 圧縮強度
材齢28日 におけるモルタルの圧縮強度およびヤング係

数を表3に示す。また、それぞれの圧縮強度を図8に示

す。試験体S-1(川砂モルタル)に比べて、試験体G‐1(碍

子モルタル)の圧縮強度およびヤング係数はそれぞれ10

表 3 材齢28日 におけるモルタルの圧縮強度試験
結果

試験体
圧縮強度

(N/mm2)

ヤング係数

(kN/mm2)

S-1 51.6 26.4

G-1 58.7 30.1

GI-1 57.2 30.8

GI-2 53.1 31.7

GI-3 32.6 28.2

GE-1 61.5 34.8

GE-2 62.8 34.5

GE-3 67.4 35,7
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図 8 圧縮強度の比較

%、 14%程度大きくなった。これは碍子自身の強度およ

びヤング係数が非常に大きいことによるものと考えられ

る。次に、内割りで碍子微粉末を添加した試験体を見て

みると、内割り10%の試験体GI‐ 1の圧縮強度およびヤ

ング係数は、試験体G-1と ほぼ同じであり、内割り20%

の試験体GI‐2においては僅かに圧縮強度が低下してい

るものの、試験体S-1を上回る圧縮強度を有している。

しかし、内割り30%の試験体GI‐3では急激な強度低下

が見られる。よって、内割り2096程度までであれば、碍

子微粉末をセメントと置換して使用できる可能性がある

と考えられる。

一方、外割りで碍子微粉末を添加した試験体では、添

加量とともに圧縮強度が増加する傾向が見られる。畑ら

の研究
8)に
よると、碍子微粉末で細骨材を置換した場合、

置換率の増大とともに圧縮強度が増加する結果が得られ

ている。本研究で使用した碍子微粉末の粉末度は、畑ら

が用いた碍子微粉末より粗いものであるが、外割りで碍

子微粉末を添加することによる強度増加が期待できそう

である。

これら圧縮強度の結果、碍子微粉末を内割りで30%添

加した場合の圧縮強度が急激に低下したことから、以下

に述べる細孔径分布試験、塩分浸透抵抗性試験は、試験
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(b)試験体GI-2

0.001   0.01    0.1     1

細孔径 (即 )

(c)試験体GE-2

図9 細孔径分布

体S‐1(川砂モルタル)、 試験体G‐1(碍子モルタル)、 内   試験体S-1に比べて、碍子骨材を用いた、いずれの試験
割り20%の試験体GI‐2およびその比較として外割り20   体も細孔径0.03μ mから1.Oμ m付近までの細孔量が少な
%の試験体GE‐2について実施した結果を示す。       いことがわかる。羽原10)や松下ら11)に よると、イオン
4.2 細孔径分布                  の透過性は0.05μ  m～ 2.Oμ mの細孔量と相関があると
図9は材齢28日 におけるモルタル試験体G-1、 GI-2、   している。そこで、細孔径0.05μ m～ 20μ mの細孔量
GE‐2の細孔径分布を試験体S‐ 1と比較した結果である。   を図10に示す。試験体S‐1の細孔量に比べて、試験体G‐ 1
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0.02 S-1が 12.33mm、 試験体G‐ 1が7.18mm、 試験体GI‐2が

7.30mm、 試験体GE‐2が5.95mmであり、明らかな差が見

られた。試験体S-1(川砂モルタル)に比べて、試験体

G‐1(碍子骨材モルタル)の塩分浸透深さは約1/2で

あった。また、内割り、あるいは外割りで碍子微粉末を

20%添加した試験体GI‐2、 試験体GE2の塩分浸透深さ

も同様に、試験体S-1の約1/2であった。このことから、

碍子骨材を細骨材として用いたモルタルは、非常に高い

塩分浸透抵抗性を有していることがわかる。また、碍子

微粉末を内割りで20%添加した試験体GI-2の塩分浸透

深さは、試験体G‐ 1とほぼ同じであり、碍子微粉末を外

割りで20%添加した試験体GE-2の塩分浸透深さは、試

験体G-1よ りlmm程度小さい。これらの結果は、図10

に示した細孔径0.05μ m～ 2.Oμ mの範囲における細孔

量の結果と整合している。

タイルやレンガ、衛生器類などの廃棄陶磁器類を細骨

材、粗骨材に用いたコンクリートに関する既往の研究
3)、 4)

においても、それらが高い塩分浸透抵抗性を有している

ことが明らかにされているが、本研究で対象とした懸垂

碍子を細骨材に用いたモルタルにおいても同様な特性の

あることがわかった。

2)蛍光X線分析による塩化物イオン濃度分布

割裂したモルタルの破断面に01N硝酸銀溶液を噴霧し、

白色に変色した境界位置における全塩化物イオンiサ農度は、

いくらかのばらつきがあることから
12)、

全塩化物イオン

濃度分布を定量的に評価するために蛍光

X線分析を実施した。

浸漬期間3ケ 月後の塩化物イオン濃度

分布を図12に示す。試験体S-1(川砂モ

ルタル)に比べて、碍子骨材を用いた、

いずれの試験体も塩化物イオン濃度が低

下していることがわかる。それは表面か

ら深くなるほど顕著である。試験体G‐ 1

と試験体GE-2を 比べると、塩化物イオ

ン
iり農度分布はほぼ同じであり、碍子微粉

末添加の効果は見られない。また、試験

体GI-2は セメントと碍子微粉末を置換

していることから、僅かに塩分浸透抵抗

性が低下している。

次に、塩化物イオン濃度分布の結果と

〈̈
ヽ
Ｅ
）
嘲
ヾ
ヨ

s-l     o-1     01-2    0E-2

図10 モルタル試験体の細孔径
005μ m～ 2.Oμ mの細孔量

は30%、 試験体GI-2は28%、 試験体G32は43%ほ ど低

下しており、碍子骨材および碍子微粉末を用いることに

より、イオンの透過性に相関があるといわれている範囲

の細孔量が低下し、級密化していることがわかる。また、

透気性や通水性については細孔径01μ m以上の空隙が

関係するとされていることから
10)、

イオンの透過性に加

えて、透気性や通水性についてもその抵抗性を期待する

ところが大きいといえる。

4.3 塩分浸透抵抗性
1)硝酸銀溶液噴霧法による塩分浸透深さ

浸漬期間3ケ 月後の試験体破断面に01N硝酸銀溶液を

噴霧し、白色に変色した状況を図ll(図の下側が開放面)

に示す。浸漬期間3ヶ 月後の塩分浸透深さは、試験体

(開放面)

(a)試験体S‐ 1

(開放面)

(c)試験体GI-2

(開放面 )

(b)試験体G-1

(開放面 )

(d)試験体GE-2

図11 硝酸銀溶液噴霧後の状況
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図12 塩化物イオン濃度分布

フイックの第2法則である拡散方程式から得られる次式

の塩化物イオン濃度予測式
13)に
より、各試験体におけ

る見かけの拡散係数の相対比較を行った。なお、初期含

有塩化物イオン濃度は考慮しないものとした。

図13 式 (1)に よる塩化物イオン分布の
カープフイッティング

表4 塩化物イオンの見かけの拡散係数

試験ク cハ (kg/♂ ) Dnn(cm2/年 )

S-1 23.63 4.85

G‐

-1 34.34 0.92

GI-2 30.24 1.67

GE-2 32.85 0.93

5.ま とめ

本研究では、電力関連から廃棄される送配電用の懸垂

碍子をセメント系材料用骨材としてリサイクルすること

を目的に、碍子骨材を用いたモルタルの圧縮強度と塩分

浸透抵抗性についての基礎的検討を行った。主な結果を

まとめると以下のとおりである。

1)材齢28日 における碍子モルタルの圧縮強度および

ヤング係数は、川砂モルタルに比べて、それぞれ10%、

14%程度増加した。また、セメントを碍子微粉末で30%

まで置換したところ、置換率
"%ま
ででは川砂モルタル

を上回る圧縮強度を得ることができたが、置換率30%で

は急激な強度低下が見られた。さらに、碍子微粉末を外

割りで30%ま で添加した結果、圧縮強度の増加が見られ

た。

2)碍子モルタル、内割りおよび外割り20%のモルタ

ルの細孔径分布は、イオンの透過性に相関のある細孔径

0.05μ m～ 2.Oμ mの細孔量が川砂モルタルより少なか

った。

3)濃度5%の塩化ナトリウム水溶液中に3ケ月間浸

C(χ,r)=C0 (1)

ここに、C(χ、′)は深さχ(cm)、 時刻t(年 )にお

ける塩化物イオンiサ農度 (kg/m3)、 cOは表面における塩

化物イオン濃度 (kg/m3)、 DαPは塩化物イオンの見かけ

の拡散係数 (cm2/年 )、 αメま誤差関数である。

式 (1)の予測式による塩化物イオン濃度分布のカー

プフィッティングを図13に、また、その結果から得られ

た塩化物イオンの見かけの拡散係数と表面における塩化

物イオン濃度を表4に示す。試験体S‐ 1に比べて、試験

体G-1お よび試験体GE‐2の拡散係数は約1/5と大きく

低下することがわかる。また、セメントを碍子微粉末で

20%置換した試験体GI‐2においても約1/3に低下し

ている。

塩分浸透抵抗性に及ぼす要因
14)と
して、細孔構造、

セメント水和物への塩化物イオンの固定化、細孔表面ヘ

の吸着などが挙げられるが、本研究の範囲では、碍子を

細骨材に用いたモルタルの塩分浸透抵抗性向上のメカニ

ズムまでを明らかにするには至っていない。また、塩分

浸透抵抗性に及ぼす水セメント比や細骨材量の影響につ

いても調べていく必要がある。これらについては今後の

課題としたい。

/

ヽ χ一輛
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漬した後の硝酸銀噴霧および蛍光X線分析の結果から、

碍子モルタルの塩分浸透抵抗性は、川砂モルタルに比べ

て非常に高いことがわかった。また、内割りおよび外割

り20%のモルタルについても同様に塩分浸透抵抗性が高

いが、内割り20%のモルタルの塩分浸透抵抗性は、碍子

モルタルや外割り20%のモルタルに比べて僅かながら低

下した。
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