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１．はじめに 
 火山灰質粘性土は高含水比、乾燥に伴う非可逆性、撹乱による軟弱化が大きいなどの性質１）から建設廃土

とされている。これを有効利用するためには安定処理が必要となるが、セメントやセメント系固化材を用い

ると六価クロムの溶出が問題となってくる。そこで、産業廃棄物として発生する高炉スラグの潜在水硬性に

着目し、固化材としての適用性を検討するために、土の種類と固化材添加率を変えて一軸圧縮試験を行い、

確認として六価クロム溶出量を調べるために環境庁告示第 46号試験を行った。 
２．試料及び固化材 表-1  物理特性 
 火山灰質粘性土は風化の進行に伴

って主要粘土鉱物が変化する。それ

ぞれの風化過程における安定処理効

果の違いを検討するため、アロフェ

ンを主とする赤ぼく、ハロイサイトを主とする灰土、カオ

リナイトを主とするカオリン粘土を試料とした。表-1に試
料の物理特性、表-2に化学特性を示す。固化材として高炉
スラグに消石灰、石膏を補助材として加えた。 

礫分 砂分 シルト分 粘土分

（%） （%） （%） （%）
カオリン粘土 1.1 2.599 0 0 29.8 70.2 56.3 24.0 32.3
灰土 56.8 2.707 0.9 21.2 62.9 15.0 54.2 47.1 7.1
赤ぼく 79.4 2.906 0 11.5 49.0 39.5 77.8 56.9 20.9

試料
自然

含水比Wｎ
（%）

土粒子
密度ρS

（g/cm３）

粒度構成
液性限界
WL（%）

塑性限界
WP（%）

塑性指数
IP

表-2  化学特性 

カオリン粘土 0 7.3 0 0.4 7.7 0.022
灰土 0.9 － － － － <0.005
赤ぼく 2.4 6.5 9.2 4.0 19.7 0.006

有機物
含有量
Wh（%）

試料
六価クロム

Cr6+

（mg/l）

＊　－は未測定

SiO2
（%）

Al2O3
（%）

Fe2O3
（%）

非晶質
鉱物量
A.M（%）

３．一軸圧縮試験 
 試料の含水比を液性限界程度に調整し、固化材添加率を変えて

供試体を作製し、7日、28日養生後、JIS A 1216に従って一軸圧
縮試験を行った。 
１）カオリン粘土                                             
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　消石灰　　石膏　　養生日数 　消石灰　　石膏　　養生日数
     10%         0%　　　　7日      10%        10%　　　　7日
     20%         0%　　　　7日      20%        10%　　　　7日
　　　0%         0%      　 7日       0%          5%　　 　　7日
     10%         0%　　　　7日      10%         5%　　　 　7日
      0%          0%　　 　28日       0%          5%　　 　 28日
     10%         0% 　　　28日      10%         5%　 　 　28日

 図-1より、消石灰を添加しない場合の一軸圧縮強度はかなり小
さく、高炉スラグ、石膏の添加率を大きくしても短期、長期強度

ともにほとんど発現が認められない。消石灰を添加する場合、石

膏 0％の 7日養生では強度は小さいが、高炉スラグを多く添加し
たときの長期強度の増加が著しい。さらに石膏 5％を添加すると
高炉スラグ、石膏による効果が大きく、高炉スラグによる長期強

度の増加も著しい。                

図-1 カオリン粘土の一軸圧縮強度 
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　消石灰　　石膏　　養生日数 　消石灰　　石膏　　養生日数
     10%         0%　　　　7日      10%        10%　　　　7日
     20%         0%　　　　7日      20%        10%　　　　7日
　　　0%         0%      　 7日       0%          5%　　 　　7日
     10%         0%　　　　7日      10%         5%　　　 　7日
      0%          0%　　 　28日       0%          5%　　 　 28日
     10%         0% 　　　28日      10%         5%　 　 　28日

２）灰土                 
 図-2より、消石灰を添加しない場合、カオリン粘土と同様に短
期、長期強度ともにほとんど発現が認められない。消石灰を添加

する場合、高炉スラグ、石膏による効果があり、長期強度も発現

する。また、消石灰のみ、消石灰と石膏でも強度が得られる。 
 

図-2 灰土の一軸圧縮強度 
 
キーワード：火山灰質粘性土、高炉スラグ、一軸圧縮強度、六価クロム 
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３）赤ぼく                          
 図-3より、消石灰を添加しない場合、同様に、短期、長期強度
ともにほとんど発現が認められない。消石灰を添加する場合、高

炉スラグの添加率とともに強度は緩やかに増加し、また長期強度

の発現もわずかに認められる。さらに石膏を加えると、短期、長

期ともに強度発現が著しくなる。                               
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　消石灰　　石膏　　養生日数 　消石灰　　石膏　　養生日数
     10%         0%　　　　7日      10%        10%　　　　7日
     20%         0%　　　　7日      20%        10%　　　　7日
　　　0%         0%      　 7日       0%          5%　　 　　7日
     10%         0%　　　　7日      10%         5%　　　 　7日
      0%          0%　　 　28日       0%          5%　　 　 28日
     10%         0% 　　　28日      10%         5%　 　 　28日

４．水浸の影響 
 高炉スラグ 20％の配合の７日、28 日養生でそれぞれ１日水浸
をして、一軸圧縮試験を行った結果を表-3に示す。配合の数値は
高炉スラグ-消石灰-石膏の添加率の順であり、以下同様に示す。 

図-3 赤ぼくの一軸圧縮強度 

表-3 水浸結果 

 水浸した結果、消石灰を添加しない場合はほとんどでスレーキ

ングを起こした。消石灰を添加した場合の一軸圧縮強度は非水浸

の 10～50％程度低下する。 
５．六価クロム溶出特性（7日養生） 
  六価クロム溶出量を調べるために 46 号試験を行った。検出限
界値（0.005mg/l）以上溶出したものを表-4に示す。 
 すべての配合の中でカオリン粘土と灰土を対象にした高炉スラ

グ 0％-消石灰 10％-石膏 5％の配合において、基準値（0.05mg/l）
以上の六価クロムが検出されたが、高炉スラグを添加することで

基準値以下となった。赤ぼくは高炉スラグを添加しない場合、基

準値を超える２）が、高炉スラグを 5％添加することによって検出
限界値以下となった。 
６．まとめ 
 消石灰を添加しない場合、カオリン粘土、灰土、赤ぼくのすべてにおいて強度発現はほとんど認められず、

水浸するとスレーキングを起こすため、消石灰は不可欠である。しかし、消石灰は単価が高く、六価クロム

（六価クロム溶出量 0.147mg/l）を含んでいるため、使用量をできるだけ減らし、産業副産物である高炉ス
ラグの潜在水硬性を利用した配合を検討する必要がある。 
 高炉スラグによる安定処理効果は主要粘土鉱物が違う土ごとに異なる。カオリン粘土は消石灰と石膏があ

る場合には明らかな高炉スラグの効果が認められる。また、石膏がなくても消石灰の効果があれば高炉スラ

グの効果が少し認められる。灰土は消石灰のみ、消石灰と石膏でもかなりの強度が得られ、さらに消石灰が

ある場合には石膏の有無にかかわらず高炉スラグの効果が認められる。赤ぼくはカオリン粘土や灰土と比べ

て全体的に強度が小さく、高炉スラグによる強度増加はわずかであり、消石灰と石膏の効果が大きい。 
 土自体は六価クロムをほとんど溶出しない赤ぼくを消石灰と石膏で安定処理することで六価クロムが溶出

しやすくなるが、今回の実験結果から、六価クロムの溶出が高炉スラグによって抑制されていると考えられ

る。このことから、赤ぼくは全体的に強度が低く、高炉スラグによる強度増加はそれほど期待できないが、

六価クロムを抑制する補助材として有効利用が可能であると考えられる。セメント系固化材で安定処理する

場合でも、同様のことが期待できる可能性がある。 
これらの結果から、高炉スラグの適用は有効であると考えられる。また、本研究に用いた高炉スラグは新

日鐵高炉セメント株式会社に提供していただいたものであり、同社に深謝する。 
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７日 28日 7日 28日 7日 28日
20-0-0 △ △ × ○ × ×
20-0-5 △ × × △ × ×
20-10-0 ○ ○ ○ ○ ○ ○
20-10-5 ○ ○ ○ ○ ○ ○

カオリン粘土 灰土 赤ぼく
配合

○：変化なし
△：スレーキングぎみ
×：スレーキングあり

表-4 検出限界値以上溶出した配合 
配合 カオリン粘土 灰土 赤ぼく
0-10-0 0.023 0.008 0.063
0-10-5 0.126 0.101 0.093
5-10-0 － － <0.005
5-10-5 － － <0.005
10-0-0 0.019 <0.005 <0.005
20-0-0 0.007 <0.005 <0.005

単位：mg/l
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