
 

 

鉄鋼スラグを用いた固化体の開発(その２)  

－ 施工性評価ならびに実施工例 － 
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１．はじめに 
  製鋼ｽﾗｸﾞの一種である溶銑予備処理ｽﾗｸﾞや高炉ｽﾗｸﾞ微粉末，ﾌﾗｲｱｯｼｭなどの産業副産物だけを用いて海洋

環境への適用性が優れる固化体を製造する技術 1）2）を利用し，海洋ﾌﾞﾛｯｸの施工実験と護岸根固め用人工石

材の大量製造ならびに海域での現場施工を行った。これらの実績をもとに施工性ならびに施工海域周辺への

環境影響について報告する。 

２．施工実験の結果と評価 
（１）施工実験要領 

供試体として、５ﾄﾝ型消波ブロック，４ﾄﾝ

型被覆ﾌﾞﾛｯｸ，人工石材の 3 種を選択し，ｽ

ﾗｸﾞ固化体とｺﾝｸﾘｰﾄ(18-8-40BB)の性状を

比較した． 表-1 に配合を，表-２に供試体

の種別、数量を各々示す． 
混練は生ｺﾝﾌﾟﾗﾝﾄに備え付けの 2 軸式強制型ﾐｷｻｰ（容量 2.5m3）を使

用した． 製鋼スラグ，高炉ｽﾗｸﾞ微粉末,練り混ぜ水を自動計量により，ま

た所定量の消石灰を人力にてﾐｷｻｰ内に投入後，60 秒間混練した．混

練後すぐに生ｺﾝ車に積込み，約 20 分掛けて打設現場に運搬した． 

打設は，消波ﾌﾞﾛｯｸ上部のバケット打ちを除いて生ｺﾝ車附属のｼｭｰﾄ

で直打設とした． 締め固めは，棒状ﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀｰを用いて行った． 但し，

PT-2 の内 1体については，自己充填性を確認する目的からﾊﾞｲﾌﾞﾚｰﾀｰ

による締め固めを一切行わないで型枠内に打ち込んだ． 表面の仕上げ

は，ﾌﾞﾘｰｼﾞﾝｸﾞ終了後，人力による金鏝仕上げを行った． 

養生は全て現場気中養生とし，打設後 3日目に脱型した． なお，養生

期間中の平均気温は 8.3℃であった． 

石材状にするための破砕は、打設後 3 日間の養生の後、0.25m3級油圧

破砕機を使用して人頭大に破砕処理した． 

（2）フレッシュ時の評価 

表―3に試験結果を示す．混練は至ってスムーズであるが，粘性が大き

いためにﾐｷｻｰ内への付着がやや目立った．運搬による状態変化は，

0.6cm/20min のｽﾗﾝﾌﾟﾛｽと 0.2%の空気量の増加だけであり，概ね施工上の問

題とならないﾚﾍﾞﾙにある． 

自重による流動性は低いが，振動を加えれば一般のｺﾝｸﾘｰﾄ並みの施工性

は確保できる．なお，被覆ﾌﾞﾛｯｸのような単純な形状であれば，振動を与え

なくてもおおよそ充填できることが判った． 表面の金鏝仕上げは，高い粘

性の影響からやや金鏝の移動が重くなる傾向にあるが，ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ率が

0.4%と極めて少なく，打設後 30 分前後で仕上げ作業が可能である. 

(3)硬化後の評価 

脱型作業は，比較材と変わらない作業性を有し，鋼製型枠への付着物も

特に多くはない． 

表－１ 施工実験および実施工に用いた配合 
ｽﾗｸ固化体                                                    kg/m3 

項目 
種別 

呼び強度 
(N/mm2) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

骨材寸法 
(mm) 

BFS*1 FA*2 製鋼ｽﾗｸﾞ 水 消石灰 

SL-1 21 15 0-40 613 － 1433 274 61 

SL-2 21 5～12 0-80 345 246 1378 268 35 
                      *1：高炉ｽﾗｸﾞ微粉末(4000 ﾌﾌﾞﾚｰﾝ) *2：ﾌﾗｲｱｱｼｭ(JIS 品 ) 

ｺｸﾘｰﾄ   
項目 

種別 
呼び強度 
(N/mm2) 

ｽﾗﾝﾌﾟ 
(cm) 

骨材寸法 
(mm) 

BB *3 砕石 海砂 砕砂 水 混和剤
*4 

BB-1 18 8 0-40 245 1137 560 240 157 0.3 *3 
*3：高炉 B 種ｾﾒﾝﾄ *4：AE 減水剤   

表－２ 供試体の種類と数量 
区分 記号 適用配合 ﾌﾞﾛｯｸ種類 数量 

PT-1 5 ﾄﾝ消波ﾌﾞﾛｯｸ 2 体 

PT-2 4 ﾄﾝ被覆ﾌﾞﾛｯｸ 2 体 
スラグ 
固化体 

PT-3 

 

SL-1 

 人工石 5m3 

BB-1 5 ﾄﾝ消波ﾌﾞﾛｯｸ 2 体 

BB-2 4 ﾄﾝ被覆ﾌﾞﾛｯｸ 2 体 
コンク
リート 

BB-3 

 

BB-1 

人工石材 5m3 

表－３ ﾌﾚｼｭｺﾝｸﾘｰﾄの試験結果 
種別 試験項目 混練直後 運搬後 

スランプ   (cm) 14.9  14.3 

空気量     (%) 1.8  2.0 

温度       (℃) 14.3 14.0 

スラグ 
固化体 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ (%) 0.40 

スランプ   (cm) 8.5  8.3 

空気量     (%) 4.8 4.8 

温度       (℃) 12.0 13.0 

コンク 
リート 

ﾌﾞﾘｰﾃﾞｨﾝｸﾞ (%) 2.70 
ｽﾗﾝﾌﾟ、空気量、温度は開発品 4車、標準品 3車の平均値 

表－４ 強度試験結果 
標準養生                    (N/mm2) 
項目 7 日 14 日 28 日 91 日 

圧縮強度 17.2 20.3 22.4 25.2 

曲げ強度 2.5 3.2 3.5 4.1 

引張強度 1.6 1.7 1.8 2.1 
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図－１ 円柱供試体の骨材分離状況 
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圧縮強度は 28日で呼び強度の 21N/mm2到達し，供試体間のばらつきも 20.9～23.2N/mm2と比較的狭い範囲にある．

（表－４）  また，材料分離抵抗性を確認するために円柱供試体（φ150mm×H300mm）の上下端より 5cm と中央の 3

箇所で切断し，各々の切断面における粗骨材面積率を調べた結果，ほとんど上下端の差が無く，良好な材料分離抵

抗性を有することが判明した． このことは，高炉ｽﾗｸﾞ微粉末やﾌﾗｲｱｯｼｭなど，微粒分が多く含まれることによる粘性

の増大に起因するものと推察される． 

３．実施工要領と評価 
（１）製造状況と評価 

製造ﾌﾟﾗﾝﾄは図－２のように，30m3粉体ｻｲﾛ 3 基，粉体切出し装置 2 基，ﾍﾞﾙﾄﾌｨｰﾀﾞｰ付き骨材ﾎｯﾊﾟｰ 1 基，連続

式ﾐｷｻｰ 1 基，定置型ｺﾝｸﾘｰﾄﾎﾟﾝﾌﾟ 1 基より構成され，25m3/H の製造能力を有する．使用配合は表－１の SL-2 で

ある． 管径 150mm，水平換算延長 90m の圧送配管を用いて養生槽まで連続輸送しているが，ｽﾗﾝﾌﾟ 5cm まで単位

水量を低下させても圧送可能である． 硬化養生後の破砕処理は，圧縮強度10N/mm2到達を目処に0.4m3級油圧式

ｺﾝｸﾘｰﾄ破砕機で行い，粒径150～500mm に調整してｽﾄｯｸしている． 2001 年 3 月末現在 5 万ﾄﾝの製造を完了，引

き続き 2002 年 3 月までに 9 万ﾄﾝの製造を予定している． 

（２）施工状況 

破砕処理された人工石材は，製造ﾌﾟﾗﾝﾄに隣接する水島製鉄所の鋼矢板

式護岸前面の根固め石として海域に投入した．（写真－１） この海域は火

力発電所向けの冷却用海水導入用の水路（幅 35m）となっているため，一
定方向に常時 18～38cm/sec 程度の流れがあり，人工石材の大量投入に伴
う溶出ｱﾙｶﾘ分の下流域への拡散が心配された．施工中の定期的な水質測定

の結果，人工石材投入によるｐH値の上昇は見られなかった．（図－３） 
また，ｽﾗｸﾞ中に含有する Ca，Fe，P，S の溶出と濁度について，2000

年 8 月に 1000 ﾄﾝ規模の海洋投入を実施した千葉製鉄所
内に建設中の発電用冷却水取水管(φ3m)の根固め石施
工において，投入直後より 1 ヶ月間測定を継続したが，
一般海域との差は見られなかった． 
４．まとめ 

・ ﾊﾞｯﾁ式ﾐｷｻｰ，連続式ﾐｷｻｰともに混練が可能であり，か

つｺﾝｸﾘｰﾄ同様の施工性を有するとともに．安定した強

度が確保できる． 

・ 材料分離抵抗性が大きく，かつ良好なﾎﾟﾝﾌﾟ圧送性を

有する．    

・ 海水域における有害成分の溶出はない． 
５．おわりに 
製造業ならびに建設業が達成すべきｾﾞﾛｴﾐｯｼｮﾝ，省資源，省ｴﾈﾙｷﾞｰなどの課題を解決する一助とすべく，

さらに採取禁止が進みつつある海砂の代替材料の一つとして有効な活用が行われるよう，一層の技術研鑚を

図って行く所存である．また，本研究を進めるにあたり，ご助言，ご協力いただきました国土交通省港湾技

術研究所構造部材料研究室の方々に深く感謝いたします． 
 ＜参考文献＞ １)小菊史男ら(2001.10)「鉄鋼スラグを用いた固化体の開発(その１)」,第 56 回土木学会全国大会 ２)松永久宏ら(2001.10)「鉄鋼スラグを用いた固化体の海洋環境下におけ

る生物付着性」,第 56回土木学会全国大会 3)高木正人ら(2000.9)「溶銑予備処理スラグを利用した固化体の物理特性と海洋への適用性」,第 55回土木学会全国大会 

 

 

 

 

 

図－２ 人工石材製造フロー 

 
写真－１ 根固め石の施工状況 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ 人工石材投入量と周辺海域のｐH 推移 

高炉ｾﾒﾝﾄﾒｰｶｰ → 

薬品ﾒｰｶｰ   →  

電力会社   → 

製鋼ｽﾗｸﾞ (野積) 
B F S ( 3 0 m 3 ｻ ｲ ﾛ ) 

F  A ( 3 0 m 3 ｻ ｲ ﾛ )

消石灰 ( 30m 3 ｻｲﾛ ) 連続式ミキサー 

破砕処理 

 

打設・養生 

 

ストック 

ヤード 

 

水 

ﾀﾞﾝﾌﾟﾄﾗｯｸ ｼｮﾍﾞﾙﾛｰﾀﾞ 

工事現場 

ｽｸﾘｭｰﾌｨｰﾀﾞｰ 

ｽｸﾘｭｰﾌｨｰﾀﾞｰ 
ｺﾝｸﾘｰﾄ 

ﾎﾟﾝﾌﾟ 

ｽｸﾘｭｰﾌｨｰﾀﾞｰ 

ｼｮﾍﾞﾙﾛｰﾀﾞ 

7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

12.212.212.312.3 1.4 1.9 1.121.151.181.221.251.29 2.1 2.6 2.8 2.132.192.26

測定月日

ｐ
Ｈ

5

10

15

20

25

30

35

ス
ラ
グ
人

工
石

累
積

投
入

量
（
千

ﾄﾝ
）ﾊ゙ ｯｸｸ゙ﾗｳﾝﾄﾞ

施工区域下流200m

施工区域下流700m

累計投入量

-999- 土木学会第56回年次学術講演会（平成13年10月）

V-499


