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1. はじめに 

 高炉水砕スラグは、銑鉄の

製造過程に生成される副産物

であり、2018年に約 1892万ト

ン生成された１）。水砕スラグ

は潜在水硬性があり、時間の

経過とともに硬化する。未硬

化時の高透水性及び硬化後の高強度 2）を活かし、低

置換サンドコンパクションパイル工法（SCP）改良代

替材料として有効利用できる可能性がある。しか

し、SCP工法では粒子破砕により、急速に硬化し、透

水性が低下するのでスラグ単体での利用は難しい
2）。そこで硬化速度の制御を目的に、本研究では、

自然砂と混合することを想定した。硬化過程におけ

る自然砂との混合割合が強度特性に与える影響につ

いて考察した。また、水砕スラグの粒子破砕によっ

て生じる微粉末が改良体の硬化促進に及ぼす影響に

ついても明らかにされていない。そこで、締固めエ

ネルギー一定下における、高炉スラグ微粉末の混合

割合が改良体の強度増加に及ぼす影響についても検

討を行った。

 2. 実験条件と方法 

 表 1 に示すように 2 種類の実験を行った。実験 1 は

SCP工法での高炉水砕スラグの粒子破砕を想定して、

自然砂とスラグを混合して試料を破砕する。自然砂

には豊浦砂を選定した。試料の破砕方法は締固め A-

a 法に従い繰返し 3 回行った（E≒1650kJ/m3）。実験

2 では未破砕の水砕スラグとスラグ微粉末を所定の質

量混合率で混合した。供試体は硬化速度を促進する

ため、水酸化カルシウム水溶液(pH 12) の中で養生

した。供試体は、高さ 10cm、直径 5cm のモールド

に同一締固めエネルギーで試料をつめた。試料を 3層

に分けて入れ、各層ごとに 50 回木槌で叩き、供試体

を作製した。拘束圧 σ’3 を 50kPa および 100kPa とし

て等方圧密後、B 値が 0.95 以上になるようにし、CD

三軸試験（ひずみ速度：1.0 mm/min）を行った。 ま

た、軸差応力 q は軸ひずみが 15％またはピーク荷重

に到達した時と定義した。得られた qからモールの応

力円を描き、内部摩擦角と粘着力を求めた。 

 実験 1 実験 2 

混合材料 破砕スラグ＋豊浦砂 スラグ＋微粉末スラグ 

質量混合率(%） 0,10,30,50,70,100(豊浦砂) 0(スラグ),5,7,10 

養生期間(日) 0,14,28 

試験体作製方法 同一締固めエネルギー 

試験方法 CD 三軸試験 
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表 1. 実験条件 

 

図 1. 応力比―軸ひずみー体積ひずみ 

関係（養生 28 日混合率 0％） 
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図 2. モール応力円（養生 28 日混合率 0％） 
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3. 実験結果と考察 

 図 1に 28日間生養の供試体(自然砂混合率 0％)の応力

比 q/p’ (q= σ’1- σ’3, p’=( σ’1-2σ’3)/3) と軸ひずみおよび体

積ひずみと軸ひずみの関係の一例を示す。拘束圧の増

加に伴い、応力比と軸ひずみ関係の傾きが小さくな

り、応力比も低下する傾向を示した。これは、せん断

中の粒子破砕の影響と考えられる。図 2 に養生 28 日の

供試体(自然砂混合率 0％）についてのモールの応力円

を示す。モール円から、内部摩擦角φd は 44º、粘着力

cdは 19.1kPa を得られた。図 3 に軸差応力 q と自然砂混

合率との関係を示す。図に示すように養生日数が増え

ると自然砂混合率によらず、全体的に強度が増加し

た。自然砂混合率が小さいほうが、養生日数によら

ず、強度が大きくなっている。図 4に軸差応力 qとスラ

グ微粉末質量混合率との関係を示す。全体的な傾向と

して、養生日数の増加に伴い、各混合率ともに軸差応

力 q が増加している。28 日養生(スラグ微粉末質量混合

率 10%)の供試体においては強度が急激に増加してい

る。図 5に内部摩擦角と養生日数の関係を示す。自然砂

質量混合率によらず、養生日数の増加に伴う、内部摩

擦角にあまり変化が見られなかった。一方、スラグ微

粉末質量混合した場合は養生日数に伴い、内部摩擦角

が少し増加する。図 6 に粘着力と養生日数の関係を示

す。養生日数に伴い、スラグ微粉末を混合した条件で

は、粘着力が増加する傾向が示された。 

5. まとめ 

 高炉水砕スラグに自然砂を混合した供試体において

は、養生日数に伴い強度が増加することを確認した。

自然砂混合率が小さいほうが、同一養生時期での強度

は大きくなる。高炉水砕スラグにスラグ微粉末を混合

した条件では、スラグ微粉末の混合率が大きいほど、

同一養生時期での強度が大きくなることを確認した。 
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図 3. 軸差応力(q)と豊浦砂質量混合率(%)の関係 

図 4. 軸差応力(q)とスラグ微粉末質量混合率(%)の

関係  
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図 5．内部摩擦角(ϕd)と養生日数の関係 

 

図 6．粘着力(cd)と養生日数の関係 
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