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1．はじめに 

 日本冶金工業（株）大江山製造所では，ステンレス製品の原料であるフェロニッケルを製錬しており，その際に発生

する微粒スラグ（BFNS）の土工材料としての有効利用の可能性を模索している． 既報１）では，BFNSの室内 1Ec 締固め

試料を用いた種々の力学試験を実施し，シルト相当の粒径にしては高い強度を示すことを報告した.本研究では，乾燥密

度と含水比の組み合わせを種々に変えた供試体を用いて室内非水浸 CBR 特性を調べ，一般的な土との比較を試みると共

に，その強度発現メカニズムを定性的に検討した結果を報告する． 

2．試験内容 

実験で用いた材料の粒度特性を図-1 に示す．BFNSは，製造所内で発生する材料の粒度範囲を併記したが，工場生産の

ため一般的な土に比べ粒度のばらつきは小さい．図中には，龍岡２）が非水浸 CBR特性を調べた砂質ロームの粒度を併記

したが，BFNSはこれに比べて細粒側の粒度となる．実験では，乾燥密度を 5点（含水比 25％のみ 3点），含水比を 5点

変えた合計 23の供試体の非水浸 CBRを計測した．また，光学顕微鏡による粒子の観察やテンシオメータによるサクショ

ン測定，粒子の多孔質性を調べるための煮沸時間を変えた土粒子の密度試験を行い，強度発現メカニズムを検討した． 

3．室内非水浸 CBR試験結果 

 非水浸 CBRコンター作成結果を図-2に示す．BFNS，砂質ローム共に，適切

な含水比と高密度下では高い CBR値が得られ，飽和度が高くなると CBR 値が減

少する傾向は似ているが，同じ密度，含水比で比較すると，BFNSの非水浸 CBR

は，粗粒側で粒度良好な砂質ロームと比べ，相当高い値を示した．BFNSの比

重は 3.045と一般の土よりも大きいため，これを同一間隙比と飽和度で比較し

た結果が図-3である．同一の間隙比では，BFNS の非水浸 CBRが砂質ロームに

比べてより明らかに大きな値を示した．図-4は飽和度が非水浸 CBRに及ぼす

影響を整理した結果である．両材料共に，飽和度が 40%～60％付近に CBR を最

大化する最適領域が存在し，80％を超えると CBR値が激減する．さらに BFNS

は，間隙比が小さく高密度であるほど最適飽和度が増加する傾向がみられた． 

4．BFNS の強度発現メカニズムの検討 

 単粒でシルト質である BFNS の非水浸 CBR が，砂粒径で粒度良好な砂質ロー

ムよりも大きい理由を粒子自体の強度が高いこと以外に幾つかの要因を想定

し，追加実験を行った．図-4 に示した最適な飽和度は，CBR値に及ぼすサクシ

ョンの影響を想起させる． BFNSは非塑性かつ粒径が小さく，接点数が多いた

め，サクションによる内部拘束圧が大きくなり，高い CBR値を示すと推察した． 

4-1．光学顕微鏡による観察 

図-5に光学顕微鏡で撮影した BFNS粒子写真を示す（倍率 1000倍，3D 処理を実施）．粒子表面には無数の凹凸や深い溝 
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図-1．試験材料の粒度特性 

 

図-2. 非水浸 CBR コンター 
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がみられ，一般的な土とは異なる．BFNSの製造過程では，Ni鉱石が半溶融状

態（約 1200℃）となった後，水冷することでエンスタタイトと呼ばれる端面の

発達した柱状の結晶が形成される．メタル分を抽出する際,これをボールミル

で粉砕する工程を経るため，結晶粒は機械的に粉砕され，部分的に鋭利な形状

を有す粒子となる．BFNSの特異な表面形状は,この製造過程が関与していると

思われる.この著しい粒子表面粗度は粒子同士の摩擦抵抗や粒子接点間のサク

ションを発生させ，これらが相乗して高い強度を発現する可能性がある． 

4-2．BFNS のサクション測定および多孔質性の検討 

 サクション測定結果を図-6 に示す．直径 15㎝，高さ 12.5㎝のモールドに

BFNSを詰め，中心にテンシオメータ（埋設深さ 10㎝）を設置して計測した．

供試体は，層数を 3層，1層当りの突き固め回数を 9回とし，含水比を 5 点変

えて作成した．なお、図中に（その 2）で報告する現場転圧ヤードにおける実

測値を併記したが、その値は室内よりもやや高い．図中に同一の密度・含水比

で測定した硅砂 8 号（図-1中に粒度を併記．平均粒径が砂質ロームに近い）の

結果を併記した．BFNSのサクションは硅砂 8 号に比べて大きな値を示すが，サ

クションが最大となる飽和度は 30％付近と図-4と一致せず，今回は硅砂 8号

との定性的な比較のみであるが，今後，密度と含水比を CBRと同様に変えてサ

クションを測定し，図-2のようなサクションのコンタ－を求めていきたい． 

多孔質な土粒子は，煮沸時間によって土粒子密度が変化する 3）．図-5 に示し

た粒子表面を有する BFNS では，これがどの程度変化するのかを調べた結果が

図-7である．BFNSの土粒子密度は煮沸時間と共に増加するが，図中に併記し

た一般の土の結果３）と比べ，その変化の度合いは異なり，粒子の多孔質性や粗

度が一般の土と異なると思われる．図中に図-6 のサクション計測結果を同一経

過時間で併記した．図-6に 24時間後のサクション値を示したが，その値は図-

7 のような経時変化を示す．土粒子密度とサクションの経時変化の傾向が酷似

しており，粒子の微細な凹凸や溝の内部の気泡が徐々に抜ける現象と，この部

分にサクションが経時的に形成される現象が表裏一体のように感じられる． 

5．まとめ 

 BFNSは，単粒でシルト粒径であるにも関わらず，より粗粒側で粒度良好な土

よりも高い非水浸 CBR値を示した．その強度発現メカニズムは土粒子自体が硬

いことに加え，製錬過程で形成された粒子表面の複雑な粗度が高強度の粒子構

造を形成することや高いサクションを形成する可能性が示唆された．今後，図

-2と同様の座標上でサクションのコンターを求めると共に，龍岡２）に倣い，

水浸 CBR特性の把握を試みる所存である． 
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図-3．CBR-間隙比関係 

 

図-4．CBR-飽和度関係 

 

図-5．BFNS の顕微鏡写真 

 

図-6．サクション測定結果 

 

図-7．土粒子密度とサクションの時間変化 
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