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1． は じ め に

　港 湾工 事で は ， 航路や泊地 の 浚渫 に 伴 い ，大量の 浚渫

土 砂 が 発生 す る 。 そ の た め，港湾 事業や海域改善事業な

どに お い て は，浚渫土砂を積極的 に 有効利用 され る こ と

が 期待 され て い る。一
方，鉄 鋼 の 生 産 過 程 に お い て 生 成

され る 副産 物 で あ る 鉄 鋼 ス ラ グ は，年 間 生 成 量 約 3900

万 t （2010年度）
1）と我 が 国で 最も大量 に 発生す る産業副

産 物で あ る 。 最近の 研究で は，高含水状態の 軟弱浚渫土

に ，鉄鋼ス ラ グ の
一

種 で ある転炉系製鋼 ス ラ グを混 合す

る こ とに よ っ て ，：ヒ砂性状 を 改良 ・改質 で きる こ とが わ

か っ て い る
2）・3〕。

　本 稿 で は ま ず，浚 渫 土 と転 炉 系 製 鋼 ス ラ グの 混 合材料

で あ るカ ル シ ア 改 質 土 の 特 長 に つ い て 説明す る。次 に，

実海域 で 試験的に 行 わ れ た工 事事例を紹介 して，今後の

展開に つ い て 述べ る 。

2．　 カ ル シ ア 改 質土 の特長

　浚渫土 と転炉系製鋼 ス ラ グの 混合材料 （以 下，カル シ

ア 改質土 と す る ）は ，浚渫 土 の 土 性 を改 良す る とと も に

N籌猫
　 　 　 　 　 崗蝉

転炉系製鋼 ス ラ グ か らの ア ル カ リ分の 溶出を抑制した 材

料 と して 海域 の 土工 事 に適用されつ つ あ る。本章で は，

その使用材料や 特長 に つ い て 述べ る。

　2．1 転炉系製鋼 ス ラグ とは

　転炉系製鋼 ス ラ グ は，鉄鋼ス ラ グ の
一

種 で あ る。図
一

1に ，鉄 鋼 ス ラ グ の 生 成 工 程 を示 す 4）。鉄鋼 ス ラ グ とは，

鉄鋼製造工 程 に お い て 副生 され る各種ス ラグ を総称した

もの で，そ れ ぞ れ生産工 程 や製造法 の 違い に よ っ て 性 状

の異 な る もの が生 成 さ れ る 。 各種 ス ラ グ の 特性 を表
一 1

に，化 学 成 分 の 分析結果 の
一

例 を表
一2に 示す

s〕・6〕。

　 こ の うち，製鋼 ス ラ グ は 銑鉄や ス ク ラ ッ プか ら成 分 調

整 を行 っ た 鋼 を 製造す る工 程 に お い て 生 成 され，粗 鋼 1

tあ た り 110kg 程 度 発 生 す る 。 転炉 系製鋼ス ラグ は 溶銑

を 主 原料 とす る製造 法 に よ っ て 発生 す る粒状体で ， 主 な

化 学 成 分 と して，石 灰 ， 二 酸化ケ イ素，酸化鉄な どが挙

げ られ る。 ま た ， 転炉系製鋼ス ラグ は，粒状の 地 盤材料

と して 道路用路盤材，地盤改良材，土工 用材な どに有効

利用 さ れ て い る が ，そ の リサ イクル 率 は 高 炉 ス ラ グ な ど

と比 べ て 低 い の が 現状 で あ る 1）。転 炉 系 製 鋼 ス ラ グ を 原

料 と し，粒度調 整及 び 成 分管理 を 行 っ た もの が カ ル シ ア
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図一1　 鉄 鋼 ス ラ グの 生 成 工 程4］
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表一一1 鉄鋼 ス ラ グの 種類 と特性 （文献 5）に 加 筆）

　 　 　 　 　 　 3

粒子 密度（91Cm ）
2．6〜2．82 ．6〜282 ．5〜3．4

　 　 　 　 　 　 　 　 3

単位 体積 重量 （kN加 ） 11〜1415 〜17 20〜27

溶 出 水の H10 〜111 ］〜12 12〜13
化学

特 性
水 硬 性 強 弱 弱

膨 張 性 な し な し あ り

主 要用 途
セ メ ン ト

細 骨 材

路盤 材

粗 骨 材

路 盤材
SCP 材

表
一2　 鉄鋼 ス ラ グの 化学成分の

一一一
例 （文献 5） に加 筆）

・匕学 成分
，鷲で漏濃撫黜 安 rlr岩 灘 土

61

CaO 417 45、8 5、8 26

SlO2 33．8 11．0 59、6450
T−Fe 04 17．4 3．1 7．6
MgO 74 65 28 21

Al203 13．4 19 173130

s 0．8 006 一 15

P205 ＜O．1 17 一 01

MnO 03 53 02 01

系改質材 （以 下，改質材 とす る ）で ，本稿 で 対象 と して

い るカ ル シ ア 改質土 の 材料 で あ る 。 改質材 の写真 を 口 絵

写真
一18に 示 す 。 改質材の 粒予密度 は 概 ね 2．5〜3．4g ／

cm3 の 範囲に あ り，粒径 0〜20　mm ，均等係数 Uc− 3．3
〜62．8，曲 率 係 数 U，

’
　・・　O．1〜2，2の 範 囲程度 で 条件 に 応

じて 調 整 さ れ て い る2〕。

　 2．2　カル シ ア 改質土 とは

　 カ ル シ ア 改質土は，軟弱な浚渫土 に 改質材 を混合 す る

こ とで，浚渫 土 の物理的
・
化学的性状 を改善 し た地 盤材

料で あ る。こ こ で ，カ ル シ ア 改質土 に 使用する浚渫土は，

基本的に 高含 水 で シ ル ト分 や粘土 分 が 多 く，そ の まま の

状態 で は使用 が 困難 な もの を対 象 と して い る。ロ 絵写 真

一19に は，浚渫土 及 び浚渫 土 に改 質材 を全 体 体 積 （浚渫

土 ＋ 改質材）比 で 30％混合 した 直後 の カ ル シ ア 改質土

の シ リン ダ
ー

フ ロ ー
試験 （JHS　A313 ；以下 ， フ ロ ー

値

とす る）の 状 況 を，口 絵写真
一20に は作製直後 の カル シ

ア 改質土 の 状態 を示 す が，改質材 を混合する こ とで 軟弱

な浚渫 土 が 改質 さ れ て い る 様子 が 明 らか で あ る。本節 で

は ， カ ル シ ア 改質土 の 主 な 特長に つ い て 述 べ る。

　〔1） 強度発 現 特 性

　 カ ル シ ア 改質土 は，浚渫土 に 改質材 を混合 す る こ とで，

混合直後 に浚渫土 の 土粒子 の凝集 に よる粘性増大 が生 じ，

そ の 後 の 長期養生 で強度が発現 す る特性 が ある。こ こ で

は，カ ル シ ア 改質土 の 強度 発現特性 に つ い て紹介する。

　長 期 的 な強度発現 の 例 と し て ，図
一 2 に ，浚渫土 の 含

水 比 w
。
　＝　65　AO　（フ ロ

ー
値10　cm ，液性限界 tVL− 61％）

の 粘性 土 に絶 乾 状 態 の 改質材 を 全 体 の 体積混合量 で 1L

17，24％混 合 した カル シ ア改質土 の
一

軸圧縮強さ と養生

日 数の 関係 7〕を示 す。図 よ り，養生 日数が経過 して い く

に つ れ て，一
軸圧縮強 さ が増加 し て い るの が 確認 で き る。

強度 が発現す る 理由 とし て ，浚渫土 に 含有され て い る可

溶 性 シ リカ と改 質材 に含有 さ れ て い る 遊離石 灰 （f−CaO）

が反応するこ とで ，硬化 が進行し て い くとさ れ て い る 8）。

February ，2012
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図
一2　一軸圧 縮強さ と養生 凵数の 関係7）
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図
一3　 カ ル シ ア 系 改 質 材混 合量 と

一軸圧 縮 強さの 関係 7）

　ま た ，図
一 3 に は カ ル シ ア 改質土 の 改質材混合量

（VoL％） と材齢28日 で の
一

軸圧 縮強 さ の 関係
7〕を 示 す。

こ の 結果 は，図
一 2で 用 い た 浚渫 土 を 3 種類 の 含水状

態 に 調整 し た 後 に，そ れ ぞ れ 所 定 量 の 改質材を混合 し，

作製 し た カ ル シ ア 改質上 の
一

軸圧 縮試験結果 で ある。こ

の 図 よ り，改質材の 混 合 量 が 多 い ほ ど，か つ 含水 量 が少

な い ほ ど，改質土 の
一

軸圧 縮強さ が 大 きい 傾 向 で あ る こ

とがわ か る。こ の よ うに，改質材混合量や含水量 に よ っ

て 強度制御が 可能で あ れ ば，一
般的なセ メ ソ ト系固化処

理土 と同様な 利用方法 な ど も考 え られ る。

　（2） 水 中で の 汚濁抑制効果

　カル シア 改質土 は，混合直後に 粘性 が増大す る た め，

水 中投 入 時の 汚 濁を 低減で き る 効果が 期 待 で きる。こ こ

で は，カル シ ア 改質土 の 水中落下 時の 汚濁抑 制効果 の 確

認実験 を紹 介 す る。

　水中落下実験 は 水 深 が 内径 170　mm ，深 さ 1m の 円筒

型水槽 に海水を満た し，水面一ヒか ら浚渫 土 と混 合 直後の

カル シ ア改 質 上 を そ れ ぞ れ 約100cm3 投入 し，落下 過程

で の 汚 濁 の 発 生 状 況 を デ ジ タル ビ デオ で 撮 影 し，投 入 し

て 落下す るま で の 材料 分 離や 汚濁発生状況 の比 較 を 行 っ

た 。 口 絵写真
一21に は，ほ ぼ 同 じ流 動 性 （フ ロ

ー
値 13

〜14cm ） に 調整 した浚渫 土 とカル シ ア 改 質土 試 料 の水

中落下 して い る実験状況を示 す が，改質土 の 汚濁抑制効

果が 現 れ て い るの が わ か る。

　〔3） 富栄 養浚渫 土 の 硫 化 物 ・リソ 発 生抑 制 効 果

99
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リソ 酸態 リン の 溶出抑制効 果9：

　改質材は，鋼の 製造過程 にお い て不 要 な成 分 で あ る リ

ン や 硫化物 を除 去 す るた め に 投 入 した 石灰 が鉱物化せ ず，
一

部未 反 応 の 状 態 で 遊 離石 灰 と し て 存在 し て い る。こ こ

で は，遊i離石 灰 が 浚 渫 土 中 に あ る硫化物 や リン を 吸着 し

て 溶 出 を抑 制 した 実 験 例 9 〕を 紹 介 す る 。

　実 験 は，浚 渫 土 に 改質材 を外割質量比 で 50％ 混 合 し

た カ ル シ ア 改質土 100g をガラ ス 瓶 （容量 1L ）に 入 れ

た 後 に 人工 海水O．9L を 入 れ て溶 出実験用 の 試料と した 。

同様 に浚渫上 の み の ケー
ス も行 っ た。こ れ らの 溶出実験

用の 試料は，密閉，光 遮 断，室温下 の 条件 で 放 置 し た。

そ の 後 所 定 の 日 数 で そ れ ぞ れ の 上 澄 み液 を採 水 し，溶

存 態 硫 化 物 と リ ン 酸態 リ ン を 測定 した。図
一4 に溶存態

硫 化 物 の 測 定 結果を，図
一 5 に リ ン 酸態 リン の 測 定 結果

を 示す。こ れらの 図 よ り，改質材 を混 合 した こ とに よ る

硫化物や リン の 発生抑制効果 が確認 で きる 。 こ れ らの 特

性 に よ っ て，赤潮や 青潮の も とに な る富栄養化底質を改

質
・
浄化す る 効果な ど が 期待で きる もの と考 え る。

　（4） pH 上 昇 ・白濁抑 制 効 果 2〕

　改質材は カ ル シ ウ ム 分を 主成 分 とす る た め，単独で の

利用 で は 周 辺 海水 の pH 上 昇を 引 き起 こ した り，海水中

の マ グ ネシ ウ ム と反 応 して 白濁 した りす る 可 能性が あ る。

しか し，浚渫 土 と適切に 混合 し，改質材周辺を透水性の

低い 土 砂で 覆うこ とに よっ て，周 辺海水 に影 響 を与え る

よ うな pH 上 昇 や 白濁 を 生 じ る こ とな く，安全 に 適用で

き る こ とが わ か っ て い る。ま た，魚介類や 藻類な ど の 海

生 生 物に 対 す る カ ル シ ア 改質土 の安全性 に つ い て も確 認

さ れ て い る。

　2．3　 カ ル シ ア 改質土の 適用 用 途

　こ れ ま で 述 べ て き た カ ル シ ア改質土 は，浚渫土 の 改質

40

（a） 潜堤材，埋 立材 と して の 利用

〔b） 深 堀 り窪地 埋 戻 し材 と して の 利 川

図
一6　 カ ルシ ア改質土 の 利用方法の

一
例 1 

や 富栄養化物質の 発生 を抑制で き る こ とか ら，図
一 6 に

刀 Kす よ う な，干 潟
・
浅場の 造成 材や 深堀 り窪地埋 戻 し材

な どの 海域環境再生 用途や 港湾
・
空港 で の 土工 用地盤材

料 と し て の 利用 が 期 待 され て お り，本格 的 な 実 用 化 に 向

け た 検討 が進 め られ て い る段 階 で あ る。

3．　 カ ル シ ア改質土の 現場適用事例

　 3．1 堺浜実海域実験 工 事
11）

　2007年 に大阪府堺市堺浜 （堺北泊地 ）にて ，ミ キ サー

で混合 し た カ ル シ ア 改 質土 を トレ ミ
ー
管 で 連続的 に 水深

約 15m の 海 底 に 投 入 し，3　600　m3 （75　m × 25　m × hO．7

m ，3 箇 所 ） の マ ウ ン ドを造成 す る 実験 工 事 を 行 っ た 。
こ の と きの 工 事 の 目的 は，  2 種類 の 材料 を定 量 か つ

効率的 に 混合 した 上 で 連続的 に海域 に投 入 で き る こ と，

  2種類の 材料 の 混合 お よ び 投入 で の 施 工 ・品 質管理

方法を確立す る こ と，  施工 時 の 環境影響 を低減 す る こ

とで あ っ た。

　工 事 で の 施 エ シ ス テ ム を 図
一 7 に 示 す。施 工 は，2 系

統 の 揚 土 機能 を 有す る リ ク レーマ 船 （2000m3 ！hr） に

よ っ て 所定 の 割合 で 浚渫土 と改 質材 を 連続 ミ キ サ ー

（75m3 〆hx2 基）に 供給 して カ ル シ ア 改質土 を混合
・
製

造 し た。また ，海域 へ の投 入 に際 して は汚 濁防止 の た め

の 汚濁防 止枠 と トレ ミ
ー
管 を組 み 合 わせ て 行 っ た。施工

状況 の 全 景を ロ絵写真
一22に 示 す。

　τ 事 は，連続施工 の 中，浚渫土 や改質材，混 合直後 の

カ ル シ ア 改質土 の 品質 （湿 潤 密度）を逐 次 確認 しな が ら，

改質材 混 合量 を管理 す る と と もに，改質土 打設時 に 水質

調査 （pH ，
　SS） を行 う こ とで 環境 へ の 影響 を確認 しな

が ら施工 した。そ の結 果 ，カル シ ア改質土 の 密度測定 に

よ る品 質管 理 （配 合 量 管理 ） の 有効性，改質材混 合 に よ

る浚渫 十 の 改質効果，混合材料 の 強度発現 や カル シ ア改

質土 打設時に 周辺 海 域 環境 に影 響 を及 ぼ さ な い こ とな ど

を 実海域 レ ベ ル で確認 す る こ とが で きた。

　3．2　東京湾藻礁石 材設置工 事
12〕

　2009年 に 千葉県安房郡鋸南 町 保 田 沖 に て ，ミ キ サー

で 混合 した カ ル シ ア改質土 を ポソ プで 圧 送 し，ト レ ミ
ー

管 で 連続 的 に 水 深 約 10m の 海 底 に 打 設 し，11　210　m3

地盤工 学会誌，60− 2 （649）

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japanese Geotechnical Society

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Geotechnlcal 　Soclety

技術紹介

丶

＼、

　 ．／
／

図一7　 施工 シ ス テ ム 11j

ク レ
ー

ン台 船 50t吊　　　丶

転炉系製鋼 ス ラ グ を混 合 す る こ とで 浚渫 土 の 改 質

や 水質の 浄化 に 寄与で き る 技術 とな りう る カ ル シ

ア改質土 で あ るが ，人 工 地 盤材料 と し て の 特性は

室内実験や 実海域 実験な どで あ る程 度 明 らか に な

りつ つ あ る。しか しな が ら，こ うした 材料 の 利用

に あた っ て は 長期的な 性状を 確認す るの と同時に

施 工 中 や 施 工 後の 環境影響 を 低減 し つ つ コ ス ト競

争 力 の あ る工 法 の 開発が 不 可 欠で あ る と考 え る。

今後は 持続 可能な 循環型社 会 の形成に 向け て ，カ

ル シ ア 改質土 の 技術 開発を進 め て い く所 存 で あ る。

図一8　 施 工 シ ス テ ム 圖

（215m × 90mx 約 0，5m ）の 藻礁 石 基 盤 材 を 試験的 に

造 成 す る工 事 を行 っ た。

　工 事 で の 施 エ シ ス テ ム を 図
一 8 に 示 す。カ ル シ ア 改質

土 の製造は，打設能力100　m31hr 級 の プ ラソ ト施設 を台

船上 に艤装 した プ ラ ン ト船 で 行 っ た 。 所定 量 の 浚渫土 と

改質材 を そ れ ぞ れ連続 ミキ サ
ー

に 供給 し ， ミ キサーで混

合 ・製造 した 改質土 を所定 の 位置 ま で コ ン ク リートポン

プで 圧 送 し，トレ ミ
ー
管 で 打設 し た。施工 状況 の 全 景 を

ロ絵写真
一23に 示 す。

　工 事は，連続施工 の 中 ， 浚渫土 や改質材，混合直後 の

カ ル シ ア 改質土 の 品質 （湿潤密度 ， フ ロ ー値）を逐 次確

認 しな が ら改質材混合量 や含水量 を管理 した 。 こ こ で は

特 に，カル シ ア 改質土 を ポ ソ プ圧送 し ， トレ ミ
ー
管 で約

50cm の 薄層で 平 らに敷設す る必要 が あ っ た こ とか ら，

打設時の 流動性 を確認 す るた め フ ロ
ー
試験 に よ る管理 が

重要 と な っ た。ま た ，改質 土 打 設 時 の 水 質調査 （pH ，

SS）を 行うこ とで 環境 へ の 影響 を確認 しな が ら施 工 し

た 。 さ ら に，改質土 試料をモ
ー

ル ドに 採取 し て，材齢

28日 後 の
一

軸圧 縮試験 を 行 うこ とで 基盤材 と して の 必

要強度 を確 認 しな が ら施工 を進 め た。こ れ らの 品質管理

や 水質調査 を行 っ た 結果，− 10m 程度の 海底部 に 所定

の 品質を満足 した カル シ ア 改質 土 を 打設 す る こ と が で き

た 。
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