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鉄鋼生産で生成される製鋼スラグは，天然砂と比べてせん断抵抗角が大きいという特性から，港湾工事

におけるサンドコンパクションパイル（以下、SCP）工の中詰め材として用いられている．せん断抵抗角

が大きいと，単位面積で負担できるせん断抵抗力が増大する．そのため，重力式岸壁のケーソン直下に製

鋼スラグを用いた SCP工法による地盤改良を行う場合，円弧すべりによる安定計算においては，SCP工法

の改良幅を縮小できる．一方，耐震強化岸壁においては，円弧すべりによる安定計算に加えて地震応答解

析に基づく耐震性能照査が必要となる．この照査において，安定計算と同様に改良幅を低減できれば施設

の建設を低コストに行うことが可能となる．そこで，室内試験による製鋼スラグの動的変形特性の評価を

行い，地震応答解析における製鋼スラグ SCP材の解析定数を提案した．さらに，提案した定数を用いて解

析を行った結果，製鋼スラグを SCP材に用いた岸壁天端の変形量は，天然砂を用いた場合と同等であった． 
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1. はじめに 

 

港湾施設が整備される沿岸海域は，軟弱な粘性土地盤

であることが多く，重力式などの港湾構造物を構築する

際には，地盤改良が必要となる．SCP工法は，地盤改良

工法のひとつであり，SCP杭の中詰め材には，一般的に

天然砂が用いられていた．しかし，環境保全やリサイク

ル材の活用などの観点から，代替材の適用が検討されて

いる

1)
．代替材の１つに製鋼スラグがある．  

製鋼スラグは，鉄鋼生産において発生する副産物であ

り，天然砂と比べてせん断抵抗角が大きい特性を有する

ため，単位面積で負担できるせん断抵抗力が大きい．そ

のため，円弧すべりによる安定計算では，天然砂よりも

SCP改良幅を縮小することが可能である

2)
．一方，阪

神・淡路大震災を契機として，港湾構造物の耐震設計に

レベル 2地震動の考え方が導入され，対象とする構造物

の要求性能に応じた照査が必要となった

3)
．構造物の変

形照査は，地震応答解析による方法があるが，これまで

製鋼スラグの動的特性に関する検討事例は少ない． 

本研究では，製鋼スラグの動的変形特性と液状化特性

を明らかにするための室内試験を行い，地震応答解析に

用いる製鋼スラグの解析定数を提案した．さらに，SCP

改良された重力式岸壁を対象として，SCP材として製鋼

スラグと天然砂を用いた場合の地震応答解析を行い，重

力式岸壁の変形量を比較した． 

 

2. 室内試験の概要 

 

 ここでは，製鋼スラグの動的特性を把握するため，変

形特性を求めるための繰返し三軸試験と液状化特性を把

握するための繰返し非排水三軸試験を行った． 

 

(1) 試験材料 

試験材は，製鋼スラグと比較材としての豊浦標準砂

（以下、豊浦砂）を用いた．製鋼スラグは，最大粒径

26.5 mmであり，製鋼スラグ利用技術マニュアル

2)
に記

載されている粒度分布の中間値に調整した．試験材の粒

度分布を図-1 に，物性値を表-1 に示す．試験材とした

製鋼スラグの均等係数は 75，曲率係数は 2.9であり，粒

径幅の広い材料

4)
に分類される．

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-1 試験材の粒度分布 
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(2) 試験方法 

今回の試験条件を表-2 に示す．なお，製鋼スラグの

最大粒径 26.5 mmであるため，三軸試験の供試体サイズ

は，直径300mm × 高さ600 mmとした． 

 

(3) 試験結果 

a) 製鋼スラグのせん断剛性率と履歴減衰率 

 相対密度 80%における，製鋼スラグと豊浦砂のせん断

剛性率とせん断ひずみの関係を図-2 に示す．せん断剛

性率 Gは，繰り返し載荷 10回目の等価ヤング率 Eとポ

アソン比(ν=0.5)として求めた．その結果，製鋼スラグは，

豊浦砂と比較して高いせん断剛性率を有しており，また，

豊浦砂と同様に拘束圧依存性やひずみ依存性がみられた．

図-3 に，H-Dモデルで求めたせん断ひずみ 1×10-4 %にお

けるせん断剛性率 G0で正規化したせん断剛性比とせん

断ひずみの関係を示す．製鋼スラグは，豊浦砂よりも小

さいひずみからせん断剛性比の低下が始まり，豊浦砂よ

りも低下割合が大きい．一方，せん断剛性比とせん断ひ

ずみの関係には，豊浦砂のような拘束圧依存性は見られ

なかった．履歴減衰率とせん断ひずみの関係を図-4 に

示す．せん断ひずみ 5×10-2 %より小さい領域では，製鋼

スラグの履歴減衰率は豊浦砂よりも大きくなっており，

最大11 ％であった． 

 

表-1 試験材の物性値 

試験材 
D50 

(mm) 
密度 

(g/cm3) 
最大密度 

(g/cm3) 
最小密度 

(g/cm3) 
最大 
間隙比 

最小 
間隙比 

製鋼スラグ 7.3 3.38 2.64 2.24 0.508 0.281 

豊浦砂 0.16 2.64 1.64 1.34 0.980 0.608 

 

表-2 試験条件 

変形特性を求めるための 
繰返し三軸試験 

相対密度 Dr (%) 60, 80 
拘束圧 kN/m2 50, 100, 200 
載荷周波数 Hz 0.1 

繰返し非排水三軸試験 
相対密度 Dr (%) 60, 80 
拘束圧 kN/m2 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 せん断剛性率Gとせん断ひずみの関係(Dr=80%) 

b) 既往文献のせん断剛性率との比較 

 既往の検討において，国生ら

5)
は豊浦砂のせん断剛性

率の式(1)を提案しており，また，西ら

6)
は，砂礫を対象

とした試験の結果，式(2)を示している．そこで，今回

の試験結果と既往文献との比較を行った．図-5 にせん

断剛性率の比較を示す．その結果，豊浦砂の試験結果は，

式(1)と同程度であった．一方，製鋼スラグは，式(2)の

約 2～3 倍の値であった．西尾ら

7)
は，砕石の動的変形

試験を行い，粒度分布の相違がせん断剛性率に影響を及

ぼすことを示している．今回の実験に用いた製鋼スラグ

は，西らの試験材料と比較すると，最大粒径や中央粒径

は同程度であるが，均等係数が異なっていた（製鋼スラ

グ：Uc=75，西らの試験材：Uc=24）．これより，粒度

分布における均等係数の相違が，せん断剛性率に影響し

ているものと考えられる． 
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図-3 せん断剛性比G/G0とせん断ひずみの関係(Dr=80%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-4 履歴減衰率とせん断ひずみの関係(Dr=80%) 
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c) 製鋼スラグの液状化特性 

 製鋼スラグと豊浦砂の繰返し応力比と繰返し載荷回数

の関係を図-6，図-7 に示す．図中には，液状化強度 RL20

（軸ひずみの両振幅 DA=5%，繰返し回数 20回）を示し

ている．その結果，相対密度 60%の場合，豊浦砂の RL20 

= 0.133に対して，製鋼スラグの R L20 = 0.840であり，製

鋼スラグは，豊浦砂に比べて液状化しにくい材料と考え

られる．また，相対密度80%では，豊浦砂のRL20 = 0.237

であったが，製鋼スラグは，試験条件とした全ての繰返

し応力振幅比において DA=5%，10%に至らなかった．

このため，液状化強度を求められなかったが，DA=1%，

2%の傾向から推定すると，相対密度60%と同様に，豊 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-5 せん断剛性率の比較（今回の試験結果と既往文献） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-6 繰返し応力比と繰返し載荷回数の関係(Dr=60%) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-7 繰返し応力比と繰返し載荷回数の関係(Dr=80%) 

浦砂よりも液状化強度は高く，液状化しにくい材料であ

ると考えられる． 

 図-8 に，繰返し応力比 0.130（相対密度 60%）におけ

る豊浦砂の繰返し非排水三軸試験結果を示す．豊浦砂は，

載荷回数とともに過剰間隙水圧が徐々に増加している．

軸ひずみ振幅は，当初非常に小さいが，載荷回数 20回

を超えると急激に増加しており，液状化状態と考えられ

る．一方，図-9 は繰返し応力比 0.894（相対密度 60%）

における製鋼スラグの試験結果を示す．製鋼スラグの過

剰間隙水圧は大きく変動しており，正のダイレイタンシ

ーを生じている．また，軸ひずみ振幅は伸張側に偏って

おり，豊浦砂と比較して密な材料特性と考えられる．応

力経路を比較すると，豊浦砂は，過剰間隙水圧の増加に

より，有効応力が単調に減少した後，破壊包絡線に沿う

ように有効応力が回復するサイクリックモビリティ現象

がみられた．また，図-10 は製鋼スラグの試験条件で最

も繰返し応力比の小さい条件（繰返し応力比 0.602）の

試験結果である．軸ひずみや過剰間隙水圧比の経時変化

は，繰返し応力比 0.894（図-9 参照）と同様であり，過

剰間隙水圧比 0.95程度に至っても軸ひずみの急激な増

加はみられなかった．以上のことから，製鋼スラグは，

液状化しにくい材料であり，今回の試験条件では，液状

化が生じていないものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-8 豊浦砂の繰返し非排水三軸試験結果 

（Dr=60%，繰返し応力振幅比0.130） 
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3. 数値解析による評価 

 

(1) 数値解析の概要 

a) 対象断面 

解析対象とした重力式岸壁の断面を図-11 に示す．断面

は製鋼スラグ利用技術マニュアル

2)
の設計例より引用し

た．照査用震度 0.17としたときの円弧すべり計算の結

果，SCP改良率 78.5%において製鋼スラグを用いた SCP

改良幅は 20.5m，天然砂を用いた SCP改良幅は 24.5mで

あり，改良幅が約20%縮小されている． 

 

b) 解析条件 

解析は数値解析プログラム FLIP8)
を用いて行った．解

析定数を表-2に示す．SCP改良部の解析定数に関して，

天然砂の変形特性は「港湾構造物設計事例集

9)
」に準じ

て，液状化特性の設定なし，等価 N 値 20 と仮定して

FLIP の簡易設定法により設定

10)
とした．製鋼スラグの

変形特性については，前章の室内試験において豊浦砂と

比較してせん断剛性率と液状化強度が高かったことから，

液状化特性の設定なし，剛性に関するパラメータは安全

側を見て天然砂と同じ値とした．また，せん断抵抗角に

ついては製鋼スラグ利用技術マニュアル

2)
の三軸圧縮試

験データをもとに，製鋼スラグにおける相対密度とせん

断抵抗角の関係を決め，等価 N 値 20に対する値を算定

した．相対密度については，式(3)に示すMeyerhof の式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-9 製鋼スラグの繰返し非排水三軸試験結果 

（Dr=60%，繰返し応力振幅比0.894） 

を用いて等価N値と有効上載圧σ’vから計算している． 
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天然砂と製鋼スラグの相対密度と内部摩擦角の関係を図

-12 に示す．SCP改良地盤の以外の解析定数に関しては，

設計事例集において FLIP による解析で用いられている

値を設定した．その他の解析諸条件を表-3に示す． 

 

 
図-11 解析対象断面 

 

 

図-12 内部摩擦角と相対密度の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-10 製鋼スラグの繰返し非排水三軸試験結果 

（Dr=60%，繰返し応力振幅比0.602） 
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入力地震動は港湾用のレベル１地震動として公開され

ている波形から，卓越周期の異なる 4波を選択した

11)
．

入力加速度振幅は照査用震度 0.17となるように，1次元

地震応答解析で決定した．時刻歴波形を図-13に示す． 

 

(2) 解析結果 

港湾基準

3)
では，重力式岸壁の地震時における照査項

目として，地震応答解析時の岸壁天端の水平残留変位を

定めている．本論文でも，岸壁天端の水平残留変位につ

いて，天然砂 SCPとスラグ SCPとで比較した．結果を

図-14 に示す．地震波による大きな違いは現れず，天然

砂 SCPとスラグ SCPとで岸壁天端の残留水平変位は同

等の結果となった．釧路港波を入力したときの，変形図

と岸壁天端の水平変位および水平加速度の時刻歴を比較

したが，大きな違いは見られなかった（図-15参照）． 

釧路港波の計算結果について，せん断応力τxyのコン

ター図を図-16(a)に，SCP改良部のせん断力を図-16(b)に，

せん断応力τxy 分布およびせん断ひずみγxy 分布をそれ

ぞれ図-16(c)および図-16(d)に示す．(b)は図中の点線で囲

まれた SCP改良部について，高さごとに，せん断応力

τxyとメッシュ面積を乗じて求めたせん断力の合計を比

較している．スラグ SCPは改良幅が小さいが天然砂

SCPよりも大きいせん断力が出ていることが分かった．  

 

表-2 解析で用いた地盤定数 

 
表-3 解析の諸条件 

 

また，(c)と(d)より，スラグ SCPでは天然砂 SCPと比較

して SCP改良部のせん断応力が大きくなっていること，

一方せん断ひずみは同等となっていることが確認できた． 

水平変位のコンター図を図-17(a)に，岸壁天端に鉛直

な列の水平変位分布，せん断ひずみおよび軸差ひずみの

分布を図-17(b)に示す．スラグ SCPと天然砂 SCPとで，

岸壁天端の列のせん断ひずみおよび軸差ひずみが同等で

あり，水平変位も同等であることが分かる．これらの結

果により，両岸壁構造の残留変位に大きな違いが出ない

理由は，製鋼スラグのせん断抵抗角が天然砂よりも大き

いことにより，SCP改良幅を縮小しても天然砂 SCP以

上のせん断力が発揮され，ケーソン直下におけるせん断

ひずみおよび軸差ひずみが同等となっているからである

と推測できる． 

 
図-13 入力地震動の時刻歴波形（振幅調整） 

 

 
図-14 岸壁天端の残留水平変位 

 

 
図-15 主要部の残留変形図，岸壁天端の水平変位及び加速度

の時刻歴の比較 
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図-16 解析結果（SCP改良部のせん断力） 

 

 

4. まとめ 

 

本研究では，製鋼スラグで SCP改良された施設の耐

震性能照査を行うため，スラグの動的特性を明らかにす

るための室内試験を行い，FLIP を用いた解析における

解析定数を提案した．また，地震応答解析による天然砂

SCP材との比較を行い，SCP改良幅を縮小しても同等の

性能を発揮することを確認した．結論を以下に示す． 

・変形特性を求めるための繰り返し三軸試験を実施した

ところ，製鋼スラグは豊浦砂と比較して高いせん断剛

性率を有していることが確認できた． 

・液状化特性を調べるため，繰り返し非排水三軸試験を

行い，製鋼スラグの液状化強度が豊浦砂よりも高く，

液状化しにくい材料であることを確認した． 

・今回の室内試験結果と製鋼スラグの三軸圧縮試験デー

タより，製鋼スラグ SCP材の FLIPを用いた解析にお

ける解析定数を提案した．剛性に関する定数につい

ては，安全側を見て天然砂 SCP材と同等の値とした． 

・重力式係船岸を対象として地震応答解析を行い，製鋼

 
図-17 解析結果（残留水平変位） 

 

スラグ SCP材と天然砂 SCP材とを比較したところ，

円弧すべり安定計算の結果と同様に，SCP改良幅を縮

小しても岸壁天端の残留水平変位は同等となった． 
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF GRAVITY TYPE QUAY WALL 
IMPROVED BY STEELMAKING SLAG COMPACTION PILE METHOD  

 
Shingo AWAZU, Hideki HONDA and Yoshio SHIOZAKI 

 
Steelmaking slag is utilized for material of sand compaction pile method. The improved ground by 

steelmaking slag compaction pile has high strength, so steelmaking slag can reduce improved area in de-
sign of circular rupture. In this study, we evaluated whether steelmaking slag reduces improved area in a 
method for earthquake resistant design. Dynamic deformation characteristic and liquefaction strength of 
steelmaking slag were determined by laboratory test, and dynamic analysis of improved ground by 
steelmaking slag compaction pile was carried out. As a result of the analysis, horizontal displacement of 
gravity type quay wall improved by steelmaking slag compaction pile method is equal to the one im-
proved by sand slag compaction pile method. 

(2016. 9. 2 受付) 


