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１．はじめに 
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 高炉水砕スラグは潜在水硬性を有するため有用な非液状化材

料として考えられることから，すでに硬化に伴うせん断強度特

性の変化について検討を行っている1)．高炉水砕スラグを粒状

材として適用する場合，初期硬化後にせん断を受け破断面等が

生じた場合においても，再硬化する可能性がある．再硬化する

ことが明らかとなれば，スラグ構造物の維持管理・補修におい

て非常に有益となる．そこで，本研究では，一度硬化した高炉

水砕スラグのせん断後の水硬性について明確にすることを目的

に，施工後 10 年経過したスラグ試験盛土から採取した試料を粉

砕し養生した供試体に対して非排水繰返し三軸試験を行い高炉

水砕スラグの再硬化特性について検討を行った． 

図 1 施工前の試験盛土スラグの粒度分布
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２．試験盛土スラグのせん断特性 

図１に施工前の試験盛土スラグの粒度分布を示す．試験盛土

スラグの粒度分布は玄海砂と非常に類似していることがわかる．

試験盛土スラグは 0.3m/層の撒き出しと 1.0m/層の撒き出しで施

工されている．試験盛土に用いた高炉水砕スラグの CD 試験に

よる応力比，体積ひずみと軸ひずみの関係を図 2 に示す．応力

比と軸ひずみの関係では，拘束圧の増加に伴い応力比が低下し

ていることがわかる．体積ひずみと軸ひずみの関係では，拘束

圧の増加に伴い体積膨張から収縮に移行している．このような

拘束圧の増加に伴う応力比の低下や収縮は，せん断による粒子

破砕の影響が考えられる． 

図 2 施工前の試験盛土スラグの応力比および

体積ひずみと軸ひずみの関係

0

0.5

1

1.5

2

2.5

-3 -2 -1 0 1 2 3

σ
0
'=50kPa

σ
0
'=100kPa

σ
0
'=150kPa

σ
0
'=300kPa

σ
0
'=500kPa

η=
q/

p’

-dεv/dεs

試験盛土スラグ(施工前)
e0=1.00～1.01
Dr=79～80％

M≒1.67
φd=41.0°

図 3 は施工前の試験盛土スラグについてのストレス・ダイレ

イタンシー関係を示す．拘束圧の変化によらず同一直線上に位

置している．限界状態のストレス・ダイレイタンシー関係は以

下の式(1)が成り立つ．また，Μ と内部摩擦角 φ の関係として

は以下の式(2)が成り立つ． 
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図 3 よりΜは 1.67 程度であって，式(2)から求まる内部摩擦角

φdは 41.0°となっている．高炉水砕スラグは拘束圧の増加に伴

い内部摩擦角が減少する傾向にある2)が，図 3 においては同一

直線上に位置する傾向を示した． 

図 3 施工前の試験盛土スラグのストレス・

ダイレイタンシー関係 

表１ 土粒子密度と最大・最小間隙比
３．再硬化特性 

ρs(g/cm
3
) emax emin

豊浦砂 2.646 0.999 0.623
玄海砂 2.678 0.827 0.516

試験盛土スラグ（撒き出し0.3m/層） 2.779 1.808 1.177
試験盛土スラグ（撒き出し1.0m/層） 2.691 1.663 1.064

 本研究で用いた試料は試験盛土からブロックサンプリングし

た硬化した水砕スラグを粉砕後，ふるい分けを行ったものであ

 



 る．試験盛土スラグは施工時に 0.3m/層と 1.0m/層で転圧されて

いることから，サンプリングは撒き出し層ごとに行った．土粒

子の密度，最大・最小間隙比および粒度分布を表 1 および図 4

に示す．供試体は，まず直径 5cm，高さ 10cmのプラスチックモ

ールドにDr=80%となるように試料を詰めて，80℃の海水中にて

密閉したケースで所定の期間養生した．各供試体について

σ0’=50，100，150kPaで圧密後，非排水条件下で正弦波繰返し載

荷（周期：10 秒）を行った．液状化によって生じる破壊の定義

は両振幅軸ひずみDA=5%とした．なお，供試体の飽和は未硬化

時の供試体においては水中落下法を用い，硬化後の供試体にお

いては二重負圧法で行った． 
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図 4 サンプリングした高炉水砕スラグの  

粒度分布 
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４．試験結果 

図 5 は，未硬化供試体に対して非排水繰返し三軸試験を行っ

た結果であり，各拘束圧における繰返し応力振幅比と繰返し載

荷回数の関係でまとめたものである． 拘束圧が大きい方が，

液状化強度比R20は小さくなることが分かる．これは，前述した

ように，高炉水砕スラグは粒子破砕が起こりやすく，そのため

強度が下がると考えられる．本研究では，近似曲線において繰

返し載荷回数が 20 回のときの繰返し応力振幅比を液状化強度

比R20と定義した． 
図 5 未硬化時供試体の液状化強度曲線 

図 6 は，再養生 1 ヵ月の供試体について，非排水繰返し三軸

試験を行った結果である．応力比σd/2σ0’=0.343 のもとで繰返し

載荷回数Nc=19.7 回で破壊に至っている． 
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図 7 は，再養生した試験盛土スラグ供試体の液状化強度曲線

である．図中には未硬化試験盛土スラグ供試体の結果も併せて

示している．未硬化の液状化強度比はR20＝0.252，養生 1 ヶ月

はR20＝0.312，養生 2 ヶ月はR20＝0.430 と，養生日数の経過に

伴い，強度増加していることが分かる． 

５．まとめ 

 本研究では，硬化した高炉水砕スラグのせん断後の再硬化特

性を明確にするため，非排水繰返し三軸試験を行った．その結

果，著しく硬化した高炉水砕スラグにおいても，潜在水硬性は

保持されており，せん断しても再硬化することが確認できた． 

0

図 6 再養生した供試体の記録波形 

(σ0’=100kPa Dr=80% σd=2σ0’=0.343 ) 
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図 7 再養生した供試体の液状化強度曲線 


