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1.はじめに  

高炉水砕スラグは，銑鉄を製造する過程で発生する産業副産物である．平成 26年度の年間製造量は，高炉スラ

グの生産量の約 2,500 万 tに対し高炉水砕スラグは約 2,000 万 tであり，約 8割を占める 1)．高炉水砕スラグの特徴

には，高炉水砕スラグは粒度分布が自然砂に類似し，軽量であり透水性に優れ，水と接触すると自硬性を発揮す

る等が報告されている 2)．利用方法として，主に 7割以上が高炉セメント等のセメント材料であるが，他のリサイ

クル材との競合などによりスラグの有効利用率が低下することが予想されるため，今後も利用用途拡大の検討が

必要である．そこで，本研究では，高炉水砕スラグの強度特性が粒度分布によってどの程度異なるのかを明らか

にすることを目的として，破砕や自然砂混合を行い幾通りかに粒度調整した試料を意図的に硬化させ，高炉水砕

スラグの一軸圧縮試験を行った．また，各試料の粒度分布により求めた粒度特性を用い，粒度分布の違いと強度

特性の経時変化との関係を検討した． 

2.実験試料  

本実験では，2012年に大分県の製鐵所で製造された

高炉水砕スラグを用いた．異なる粒度分布の設定は締

固め方法A-a法を繰り返し3回行い破砕させ作成した．

この粒度は既往の研究によるSCP杭打設前後の水砕ス

ラグの粒度分布 3)を参考に，破砕の程度が小さい場合

を想定している．また，高炉水砕スラグと粒度分布の

異なる豊浦砂を，原粒度試料と破砕試料に質量比で

10 %, 30 %, 50 %で混合し，粒度分布の異なる試料を作

成した．ここで，破砕試料の混合試料は，豊浦砂を原

粒度の高炉水砕スラグと混合した後に上記の破砕方法

で破砕し作成した．それぞれの試料の粒度加積曲線，

物理特性および粒度特性を図-1，表-1 に示す．図-1

より，高炉水砕スラグに豊浦砂を混合すると，混合率

が増えるほど粒度分布は左に移動していることが分か

る．また，表-1より，原粒度試料と破砕試料を比較す

ると，破砕試料の方が平均粒径と均等係数がいずれも

小さくなっており細粒分が増えたことが分かる．また，

豊浦砂を混合すると均等係数は大きくなるが，混合率

50 %になるにつれ小さくなることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 原粒度の高炉水砕スラグおよび豊浦砂混合試料 
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表-1 高炉水砕スラグ(原粒度試料, 破砕試料, 混合試料)と豊浦砂の物理特性および粒度特性 
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(b) 破砕した高炉水砕スラグおよび豊浦砂混合試料 

図-1 粒径加積曲線 (高炉水砕スラグおよび豊浦砂) 
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3.実験結果および考察  

3.1高炉水砕スラグ及び混合試料の強度特性の経時変化  

硬化に至るまでの高炉水砕スラグの経時的な強度特性の検討を行う

ため，養生した供試体で一軸圧縮試験を行った．内径 φ= 5 cm，高さ h = 

10 cmのモールドを用い，相対密度は Dr = 80 %で統一して試料を詰め

た供試体を作成し，間隙水を滞留させた状態で養生を行った．モール

ドの底面には，約 1.5 mmの浸透穴を開けている．養生水は，硬化促進

のため水温 80 ℃の水酸化ナトリウム水溶液 (pH≒12)を用いた． 

図-2(a)，(b)に原粒度試料と破砕試料とそれぞれに豊浦砂を混合さ

せた供試体の一軸圧縮強度の経時変化を示す．図-2(a)，(b)より，28

日養生までの強度はいずれの図においても豊浦砂混合率 30 %の供試体

の強度が最も大きくなった．また，豊浦砂混合率 50%の供試体はいず

れの試料においても養生 20 日程度までは明らかに強度の発現が遅く，

圧縮強度は最も小さいが，養生 56 日後においては急速に圧縮強度が増

加している．これは豊浦砂の混合量により初期間隙比が小さくなった

ことから，硬化の開始に伴って，粒子間の結合力が急激に増加したこ

となどが要因として考えられる．  

3.2粒度分布の違いと強度特性の関係  

粒度分布の形状を数値的に示す均等係数 (d60/d10) を用いて粒度分布

の違いと強度特性の関係を検討した．図-3(a)，(b)に一軸圧縮強度と

均等係数との関係を示す．図-3(a)より原粒度試料の高炉水砕スラグは，

養生 28 日までは均等係数が大きいほど強度発現が早く強度も大きい．

さらに養生期間が経過すると均等係数が小さい試料において強度が大

きくなっていることが分かる．また，図-3(b)より破砕試料の高炉水砕

スラグにおいても同様のことが言える．これらの図から，今回の結果

は，均等係数が大きいほど強度発現が早く，養生期間が長くなると 

Uc ≒ 3.0 となるような粒度の試料の強度が大きくなる傾向を示した．

この要因については今後検討していく． 

4.まとめ  

高炉水砕スラグの一軸圧縮強度の経時変化と異なる粒度分布の影響

を考察した結果，以下の結論を得た．1) 養生 56日以降において，高炉

水砕スラグに豊浦砂を混合すると混合率が大きいほど強度は大きい．

2) 養生 56日以上経過すると，均等係数 Uc ≒ 3.0 となるような粒度分

布の試料が最も大きい強度を示した． 
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図-2 一軸圧縮強度の経時変化 

 
  (a) 原粒度試料及び豊浦砂混合試料 
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 (b) 破砕試料及び豊浦砂混合試料 
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 (a)  原粒度試料及び豊浦砂混合試料 
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(b) 破砕試料及び豊浦砂混合試料 
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図-3 一軸圧縮強度と均等係数の関係 
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