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1．はじめに 

 日本冶金工業(株)大江山製造所では,ステンレス鋼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.これまでに,BFNS が良好な締固め特性や室内非水浸 CBR 特性

を示す要因について,複雑な粒子表面構造に起因するサクションが影響している可能性について述べた報告 1）や,BFNS造成地盤

の経時的な強度増加に関する報告 2）を行った.これらの報告を受け,本研究では,BFNS の経時的強度発現のメカニズムについて

検討した結果を報告する. 

2．検討内容 

 BFNS の経時的な強度発現機構を解明するために,比表面積の計測や連続加圧式保水

性試験,走査型電子顕微鏡（SEM）による粒子表面構造の観察を実施し,複雑な粒子構

造とサクションの関係について考察した.安田ら 3）が報告した汎用土工機械による転

圧試験ヤードを残置し,現地の継続的なサクションの計測や,3.5 か月,8.5 か月経過後

の換算 CBR,地盤反力係数の測定を実施し,現場における BFNS の強度増加を

確認した.これらの実験結果から,想定される BFNS の強度増加メカニズムに

ついて考察した. 

3．BFNS の粒子構造と保水特性に関する考察 

3-1．比表面積の測定による BFNS の粒子表面構造に関する考察 

 表-1 に BFNS の気体吸着法による比表面積の測定結果を示す.当初,微細な

空隙を測定可能な Kr ガスを用いたが,空隙が多すぎて測定が収束せず,より

大きな空隙計測用の通常の N2ガスに変更した.よって,実際の比表面積はこれ

よりも大きな値となる可能性がある.表中には,宇野ら 4）がガラスビーズ,豊

浦砂,長良川シルトの比表面積を測定した結果を併記した.また,図-1 に試験

に使用した材料の粒度分布を示す.図中には後述する畠山ら 5）が連続加圧式

保水性試験を行った材料の粒度も併記した.BFNS は,微細な空隙まで測定で

きていないにもかかわらず,比表面積は 6 万㎠/g を超えておりガラスビーズ

や豊浦砂と比較すると相当大きな値を示している.宇野らが特殊な例として

取り上げた長良川シルトは比表面積が 7 万㎠/g を超えるが,粒度分布で比較

すると BFNS よりもかなり細粒側にあり,BFNS がこれと同等な比表面積を有

している事は注目に値する. 

3-2．連続加圧式保水性試験によるサクション測定 

 図-2 に連続加圧式保水性試験５）によるサクションの測定結果を示す.図中

には蜂谷ら 1）の室内サクション測定結果や後述する BFNS 転圧地盤の現地サクション測定データ範囲を併記しており,これらは

本室内試験結果と概ね一致する.BFNS のサクションは豊浦砂と比較すると 1 桁大きい値を示し,BFNS よりも細粒な DLクレーに

近い（DL クレーと異なり,含水比が 30%を越えてもサクションが保持されていることにも注目）.前述の比表面積測定（BFNS≒

長良川シルト）と本結果（BFNS≒DL クレー）より,BFNS はシルト粒径でありながらより細粒な微粒シルトと同等な表面構造と

これに起因するサクションを有するようである.畠山ら 5）は図中の広島まさ土のサクションが低含水比領域でかなり大きくなる

理由として表面構造の複雑性を挙げ, SEM による観察によりこれを裏付けている.そこで BFNS について同様の検討を試みる.  

3-3．光学顕微鏡及び走査型電子顕微鏡による粒子表面の観察 

 図-3(a),3(b)に,光学顕微鏡と走査型電子顕微鏡で撮影した BFNS と硅砂 9 号の粒子表面の写真（図-3(a)：倍率 3000倍,図-

3(b)：5000 倍）を示す.3D 処理した図-3(a)で粒度の近い硅砂 9 号と比較すると両者の違いは明瞭であり,BFNS には粒子表面に

多数の複雑な凹凸が観察される.図-3(b)の SEM 写真で比較すると,BFNS の表面にはさらに小さな空隙が認められ,その大きさは 
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表-1.比表面積の測定結果 

図-1．試験材料の粒度分布 

図-2．連続加圧式保水性試験によるサクション測定結果 
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ミクロン単位と極めて小さい.このような微細な空隙に水分が取り込まれ

ることにより,シルト粒径かつ高含水比領域においても,高いサクションを

発揮したものと推察される. 

4．現地 BFNS 転圧地盤におけるサクション計測と強度確認結果 

 現地 BFNS 転圧地盤 3)において経時的なサクション計測を実施した結果を

24 時間降水量と共に図-4 に示す.テンシオメータ（写真）設置後,降雨の

発生と停止に伴い何度も増減を繰り返しながらサクションが次第に増加す

る傾向が見て取れる.サクションの最大値は 40kPa 近い値を示し,前述の室

内試験結果とも矛盾しない.このような降雨の繰返しに伴うサクション

（粒子接点での内部拘束力）の増減が粒子間や粒子の微細な空隙内部への

水分の移動を徐々に助長させている可能性がある.これは BFNS の高い吸水

性や比較的高含水比,高飽和度状態においても高い強度を保持すること

（既報 1)2)）に対応しているように思われる.また,BFNS が現地で経年的に

強度増加を示す２)事についても経過年数と共に降雨の繰

返し回数が増加し,微細孔への水分の取り込みが次第に

助長された結果と解釈する事も可能かもしれない.この

BFNS 転圧地盤の経時的な強度変化を調べた結果を表-2

及び図-5 に示す.転圧直後,3.5 か月,8.5 か月経過後に

乾燥密度と含水比（RI 法）,CBR（キャスポルによる換

算値）,小型 FWD による地盤反力係数 K30を調べた.3.5

か月経過後,降雨浸透による含水比増加と乾燥密度の低

下（理由は不明）に伴い,いったん CBR 値が低下した

が,8.5 か月経過後には乾燥密度は転圧直後と同程度,含

水比は高いにも関わらず,CBR値が転圧直後よりも増加

し,地盤反力係数 K30は約 1.7倍に増加した.キャスポル

により計測した CBR 値には計測点による違いが明瞭に

現れ,図-5 に示すように転圧ヤードの南側から北側に向

けて徐々に CBR 値が増加している傾向が観察された.前

述の降雨繰り返しに伴うサクションの増加が降雨浸透

の発生の仕方に対応して面的に次第に進展していくよ

うな現象を想起させるが,そのメカニズムは現時点では

不明である.なお,8.5 か月経過後の盛土では BFNS の硬

い塊が幾つか観察され,これは 3.5 か月経過後の盛土に

は見られなかった.このような現象はここまで述べたサ

クションとメニスカスに起因する単なる物理的現象だ

けでは説明し得ないようにも思われる.例えば界面工学

の分野では,疎水性の粒子表面や細孔中における特異な水分子の存在形態（中嶋 6)ら）や粒子表面に円錐状の表面突起物が接触

している状況での水膜による粒子付着力（井伊谷 7)ら）の研究等があり,今後,これらの成果の助けも借りながら長期強度増加

メカニズムの検討を進める所存である.なお、本サイトは既報２）の海岸沈殿池の中に設置されており,降雨以外に沈殿池からの

水の侵入を避け得ない.現在(その 2)で造成した振動ローラ転圧地盤において同様の計測を実施中であり,今後このサイトでデ

ータを継続取得していく予定である. 
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図-3(a)．BFNS と硅砂 9 号の 

光学顕微鏡写真（3000 倍） 

図-3(b)．BFNS と硅砂 9 号の 

電子顕微鏡写真（5000 倍） 

図-4．汎用土工機械転圧ヤードの経時的なサクション変化 

表-2．汎用土工機械転圧ヤードの経時的な諸物性の変化 

図-5．汎用土工機械転圧ヤードの経時的な換算 CBR 値の変化 
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