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１．まえがき 低置換率サンドコンパクションパイル(SCP)工法における砂杭材料には強度・透水性が要求さ

れ，これまでは主に海砂が用いられてきた。ところが，近年は環境問題等から海砂の採取が困難になってお

り，代替材の開発が求められている。一方，銑鉄の生成過程において生産される高炉水砕スラグは，海砂と

同等の強度・透水性を持つ材料であり，海砂の代替材料として期待される。しかし，筆者らがこれまでに行

った実験結果によると，高炉水砕スラグは時間とともに硬化する潜在水硬性を有していて，潜在水硬性の発

現により強度増加が生じ透水性が低下した 1)。さらに高炉水砕スラグを締固めると透水性の低下が著しくな

る，との報告もある 2)。そこで，高炉水砕スラグを締固めを伴わないサンドドレーン(SD)工法に適用した場

合，施工直後においては砂杭の強度増加は期待できないが高い透水性を確保でき，また時間とともに硬化し

て強度増加が生じる。一方，透水性は低下するがこの場合においても 10-3cm/s オーダー程度の透水性が確保

でき，長期的には SCP 工法と同等の効果が期待できると考えられる。本報告は，これまでの実験結果を整理

し，高炉水砕スラグを SD 工法として用いる場合，砂柱の硬化後に適用する SCP 工法での設計計算式につい

て提案を行ったものである。 

２．複合地盤の強度評価について 図－1，図－2 は所定の相対密度でモールドに詰めた高炉水砕スラグを海

水中および水道水中で長期間養生した場合(図中 BF slag②)1)，および定常浸透状態に保った場合(図中 BF slag

⑤)3)の CD 試験結果から求めた粘着力 cd と内部摩擦角φd の経時変化を示したものである。図－1 は粘着力の

経時変化を示したものであって，非通水の場合は時間とともに増加するのに対し，定常浸透状態に保った場

合は非通水に比べて増加の程度は小さい。しかし，いずれの場合においても約 4 ヶ月経過すれば cd=10kPa 以

上となっている。図－2 は内部摩擦角の経時変化を示したものであって，定常浸透状態に保った場合におい

てもφd =35°以上となっている。これより，高炉水砕スラグが硬化した場合の粘着力 cs および内部摩擦角 

φs として，cs=10kPa およびφs=35°を採用する。したがって，高炉水砕スラグが硬化した場合，高炉水砕ス

ラグ＋粘土の複合地盤のせん断抵抗力は，一般に用いられる計算式 4)に砂杭の粘着力項 as・csを考慮した次

式により与える。 τ = (1-as)(C0+kz+μc σz ΔC/ΔP・U)+(γsz+μs σz)astanφscos
2θ+as・cs  （１） 

ここに，cs：硬化した高炉水砕スラグの粘着力(10kPa)  

次に，式（１）において粘着力項 as・csおよびφs=35°がせん断抵抗力τに及ぼす影響について検討する。 

表－1 は検討条件の一覧表を示したものである。このうち Case1 は粘性土地盤の強度が低い工事開始直後

の地盤を，Case2 は段階施工途中において粘性土地盤の強度が増加した状態を想定したものである。各々の

図－2 内部摩擦角経時変化 
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図－1 粘着力経時変化 
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表－1 検討条件一覧表 

as γc 
(kN/m3) ΔC/ΔP σz U 

Case
m γs’ 

(kN/m3) 
c 

(kPa) 
φs 
(°) 

cs 
(kPa) 

地盤条件 
材料 

0.3 15 0.3 100 0.8 1-1 3 7 1.5Z 35 20 
初期地盤 
スラグ 

0.3 15 0.3 100 0.8 1-2 3 10 1.5Z 30 0 
初期地盤 

海砂 
0.3 15 0.3 100 0.8 2-1 3 7 30+1.5Z 35 20 

段階施工中 
スラグ 

0.3 15 0.3 100 0.8 2-2 3 10 30+1.5Z 30 0 
段階施工中 

海砂 
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ケースについて，深度 z= 5,10,15,20m およびすべり面と水平面のなす

角θ=0～90°における高炉水砕スラグのせん断抵抗力τslag と海砂の

せん断抵抗力τsand の比較を行った。図－3 は Case2 においてτslag/ τsand

とθの関係を示したものである。同図によるといずれの場合において

もτslag/ τsand は 1.0 以上となっていて，高炉水砕スラグの柱が潜在水硬

性により硬化した場合，海砂で打設したサンドコンパクションパイル

と同等かそれ以上の安全率を確保できる。 

３．応力分担比および沈下低減係数について 砂柱に応力集中がある

場合の中空円柱の圧密方程式は吉国 5)によって与えられている。図－4

は，図－1 および図－2 と同じ CD 試験結果から求めた E50 の経時変化

を示したものである。E50 は拘束圧が 200kPa 以下における平均値を示

した。同図より，未硬化(養生 0 日)状態，硬化状態ともにばらつきが

大きいが，それぞれ最小値である E50(未硬化) =7000kPa，および E50(硬化) 

=14000kPa を採用する。また，表－1 に示した Case1 のモデル地盤に

おいて，深さ 10m の位置における粘着力は c=15kPa であり，E50=100*c

と仮定すると，E50=1500kPa である。Case2 では同様に c=45kPa，

E50=4500kPa となる。高炉水砕スラグおよび粘性土のポアソン比νs，νc を 0.3 と仮定してそれぞれのせん断

剛性率 G を決定する。そして as=0.3，de=1.25m とすると，dw=2.28m，n≒2 であり，これらより圧密方程式を

解く。この結果，沈下低減率( β2)は Case1 の未硬化では 0.56，硬化では 0.38，Case2 では未硬化で 0.81，硬

化で 0.65 を得る。また，応力分担比( β3/ β4)は Case1 の未硬化では 3.5，硬化では 6.7，Case2 では未硬化で

1.2，硬化で 2.5 となる。これらより，硬化した場合に得られた値は，現状の低置換サンドコンパクションパ

イル工法の設計において用いられている値（as=0.3 において応力分担比 m=3，沈下低減率β=0.625）とほぼ

等しく，硬化した高炉水砕スラグを用いる場合においても現行設計法と同等の取り扱いを行うことが出来る

と考えられる。なお，未硬化の場合においても砂柱に応力集中が生じている結果となっているが，設計上は

安全を考慮しこれを考慮しないこととする。 

４．圧密速度について 硬化した高炉水砕スラグは k=10-3cm/s オーダ

ーであり，設計においてはウエルレジスタンスを考慮する。図－5 は

ドレーン径 dw=1.25m，as=0.3(de=2.28m)，ドレーン長 20m，粘土の圧

密係数 Cv=Ch=100cm2/day，粘土の透水係数を kc=1×10-7cm/s とし，砂

柱の透水係数が ks=∞～1×10-4cm/s まで変化した場合の時間と圧密度

の関係を示したものである。同図より，砂柱の透水係数が ks=5×

10-4cm/s より低下すると，時間遅れが著しくなる。したがって，硬化

後の透水係数が ks=1×10-3cm/s であれば大きな圧密遅れは生じない。 

５．まとめ 高炉水砕スラグをサンドドレーン工法の砂柱として用いると，長期的には硬化し，低置換率サン

ドコンパクションパイル工法と同等の効果が期待できることから，設計法の提案を行った。その主要な点は

以下の通りである。①砂杭－粘土のせん断強度式で高炉水砕スラグが硬化後の粘着力を見込む，②応力分担

比，沈下低減係数は現行の値を使用する，③透水性についてはウエルレジスタンスを考慮する。 
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図－3 τslag/τs and (CASE2) 
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図－4 E50 の経時変化 
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