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1． は じ め に

　鉄鋼ス ラグ は ，高炉で 鉄鉱石 を溶融
・
還 元 す る 際に 生

成す る高炉ス ラグ と，鋼を精錬 す る製鋼段 階で生成 す る

製鋼 ス ラグ に 大別 さ れ る 。 高炉 ス ラ グ は 高炉 セ メ ソ トや

高炉ス ラグ微粉末，細骨材，路盤材 として 有効活用され

て い る。一
方，製鋼 ス ラ グは硬質 で耐 摩耗性 に優 れ て お

り，主 に埋 め戻 し材料 等 として活 用 さ れ て い る が，未 反

応の CaO を 含 み ，こ れ が 水 と反応 す る と体積膨張 を起

こ すため，用途が限 られて い る。筆者 らは，製鋼 ス ラ グ

を有効活用す るた め の 用途 拡 大 に 向け て取組 ん で お り，

本稿で は 製鋼ス ラ グを 用い た地盤改良技術 へ の 取 り組 み

と，そ の 施 工 事例 に つ い て報 告 す る。

2． 製鋼ス ラグを用い た地盤改良へ の取 り組み

　地 盤改良 とは ， 土 の 物理 化学的な性 質を 改善 して，地

盤の 使用 目的を 達成す る こ とで ある 。 した が っ て ， 対象

土 に 物理的あ るい は 化学的な処理 を行 い ，土 の せ ん 断強

さや 変形 に対す る抵抗性な どを改良す る こ とで ある。表

層 か らの 地 盤 改 良深 さに よ っ て，3m ま で が浅 層 改 良，

3m 以上 を深層改良に 分類 して い る が，そ の 目的 と対 象

土 に よ り地 盤改良工 法は多種多様 で あ る。こ の章 で は，

製鋼ス ラグ を用 い た 対象土 の 異な る浅層地盤改良 と深層

地 盤 改良の サ ン ドコ ン パ クシ ョ ン パ イル （以下 SCP と

称す ）の 取 り組み に つ い て 述べ る 。

　2、1 製鋼 ス ラ ゲ を 用い た浅層地盤 改良特性

　製鋼ス ラ グを用 い た 地 盤改良 メ カ ニ ズ ム の 特長は，骨

材 と骨材の かみ 合わ せ に よ る力学的な 改良 と，骨材中の

CaO の 溶出 に伴 う化学的な 地 盤 改良が で き る こ とで あ

る。従来 ま で の セ メン ト系や 石 灰系の 処 理 材の よ うな 乾

燥質量換算 に よる少量配合で はな く，容積換算に よる 大

量 配 合 処 理 に よる地 盤 改 良で あ る。

　対 象土 は，災 害 を受 けや す く施 工 性 の 悪 い シ ラス と黒

ぼく土 の特殊土 と森林褐色土 を対象 に検討を 行 っ た 。 そ

の結果，製鋼 ス ラ グを60voL ％配合す る こ とに よ り， か

み合わ せ効果 に よ る改善が認め られた。CaO か らの 遊

離 Ca2＋ と非晶質 な SiO2と A1203に よ る ポゾ ラ ン 反応

効 果 で 化学的な 改善 も図 られ て い る。ま た，製鋼ス ラ グ

を土 に配合す る こ とで膨張 を抑制す る効果 も認め られ た 。

な か で も， シ ラ ス は 火 山灰 が 起源 で ，非晶質 Sio2を 主
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成 分 と し て い る こ とか ら，製鋼 ス ラ グ に含まれ る free−

CaO との ポゾラ ン 反応 に よ り C−S−H が生成 され る。そ

の 結果 と して ，free−CaO が 消費 さ れ る こ とで Ca （OH ）2

と なる量 が 限られ，膨張抑制効果 を示 して い るD 。

　 2．2　サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン パ イル （SCP ）

　軟弱地盤 の 地盤改良工 法 の 1 つ に SCP 工 法 が あ る 。

海砂採取禁止な ど に よる 天然砂 の供給困難 な状況 に 対処

す る た め，海 砂 の代替 と して鉄鋼 ス ラ グを用 い る工 法が

開発 さ れ，瀬 戸 内 を含 め 多 くの 港 湾 構 造 物 に採 用 され た 。

　製鋼 ス ラ グ を 用 い た SCP 工 法 の 設計は ，製鋼ス ラ グ

を天 然 の材料 と同様 の粒状材料 として 扱 い ， 設計 に 用 い

る 内部摩擦角φは 35
°
を 標準と して き た が，2015年 2 月

発行 の 製鋼ス ラ グ利用技術マ ニ ュ ア ル
2）

で は，こ れ まで

の 実績が 評価 さ れ て 内部摩擦角 φ は40
°
以 上 が 認 め られ

て い る。砂質土 地 盤 の 締固め を 目的 とす る 場合 に は，対

象地 盤 の特性 及 び 施工 方法 の 特徴 を十 分 に 検討 し，既 往

の 施 工 実績 な どを考慮して適切 に行 うこ とが必 要 で ある。

高置換 で は製鋼ス ラ グ の 固結 と透水 性 の低下 に影響しな

い 置換率70％以上 の 改良に適用す る こ とが で き る 。

　ま た，東 日本大震災 で は 液状化 に よ る 構造物被害も多

発 し，液状 化 対 策 と して の SCP の需 要 が増加 す る こ と

が見込 ま れ る 。 陸域 の 施 工 は海域 よ り も厳 しい 環境条件

が求められ る た め ，
こ れ らの 要求を満 た した静 的 締固 め

に よる SCP 工 法 も開発 さ れ ， 震災復 旧 ・復興事業や今

後 の 震災対策 に 向け て 中詰 め材 と して の 製鋼 ス ラ グ の 活

用 が期 待 さ れ て い る。

3． 施 工 事 例

　3．1 製鋼 ス ラグを用 いた林道の 試験舗装

　（1） 対象土 の基礎特性

　対象土 は 黒 ぼ く土 と褐色土 の 二 層 か らなり，表層 の黒

ぼ く土 は 自然含水 比 （101，6％） と液性限界 （105．5％）

が 非常 に 高い こ とか ら鋭敏 な 土 質で あ る 。 ま た，有機物

を 多 く含ん で い るの で 強熱減量値 （36．9％） も高 く，地

盤改良の 難 しい 軟 弱 土 で あ る と 推 察 し た 。

　（2） 林道舗装設 計

　林道舗装は ， 図
一 1に示 す各 断面 構成 に つ い て検討 を

行 っ た。A 断面 は 現地 状 況 の 断面 構成 で，上 層 の 黒ぼ

く土 の CBR は0．7％，下層の 褐 色土 の CBR は2，5％ の軟

弱 路 床 で あ る た め に 地 盤改良を必 要 とし た。B ・C 断面
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図
一1　 林 道 舗 装の 断 面 構成

F断 面

は，黒ぼ く土 を20cm と40　crn に 改良 した断面で ある。

D，E ，　 F の 断面 は，　 A と B 及 び C 断面 に 20　cm の製鋼

ス ラグ の 路盤を 設け た構成 とな っ て い る。

　
一

般的な 舗装構成は ，骨材 と瀝青材を 結合 し た 表層部

（ア ス フ ァ ル ト舗装）と こ れ を支持 す る路盤材か らな っ

て い る 。
こ こ で は ， 交通量 区分 N1 で 設計 CBR が 4％

の 舗装断面 とな る表層 4cm ， 上 層路盤20　cm の 舗装構

成
3）を 想定 した。また，本試験舗装で は，こ れをより簡

易化す るた めに 表層部を除い た舗装構成 とした。こ れは，

製鋼ス ラ グ の 膨 張 現 象を 開 放 す るた め で もあ り，路床 と

路盤の み の 構造体 として 検討を 行 っ た。した が っ て ，路

床の 設計 CBR が 4％以上 を満 た す こ とが必 要 とな る。

　対象 とな る路床は，黒ぼ く土 と褐色 土 の二 層構成 か ら

な り，表層 の 黒 ぼ く土 の 自然含水 比 は高 く，CBR は 0．7

％で あ り，極め て 軟弱な 地 盤 とな っ て い る。こ こ で ，黒

ぼ く土 の 層厚 を20cm と40　cm に 想定 して 区間 CBR3 ）を

求め る と，黒ぼ く土 の 層厚b：20　cm ，褐色土 の層厚 が 80

cm の 路床 で は 区間 CBR は2．0％ ， 黒 ぼ く土 の 層厚 が 40

cm ， 褐色 土 の 層厚 が60　cm の 路床 で は 区間 CBR は 1．8

％ となり，設計 CBR の 4％を満た して い ない 。した が

っ て，黒ぼ く土の 路床改良を選択 し検討を行 っ た。

　 （3） 黒 ぼ く土 の 路 床 改 良 の 検 討

　 黒 ぼ く土 の 地 盤 改 良 は製 鋼 ス ラ グ の 配 合 割 合 を 0，20，

40， 60， 80， 100voL％ に変 えて 供試体 を作製し ，
　 CBR

試験 に よ り改良効果の 検討を行 っ た。CBR と製鋼 ス ラ

グ配合率の 関係を図
一 2 に示 す。そ の 結果，60vol．％配

合 で 支持 力 の 改良効果 が見 受 け られ，そ の 時 の CBR ＝

15．2％で あ っ た 。 した が っ て ，路床の 黒ぼ く土 部分 の 改

良は こ の 配合率 と した （図
一 1B ，　 C，　 E ，　 F 断面）。

　（4） 林道試験施工 の 実態調査

　試験 ヤードの 各工 区 の 幅員 は 2．5m ，延長 は5．Om と

して，路床改良は バ ヅ ク ホ ウ で施 工後，コ ン バ イ ン 振動

ロ ー
ラ
ーで転圧 を 行 っ た 。 地 盤 強度特性 の 検証は，衝撃

加速度法を 基本原理 と した簡易支持力測定器 「キ ャ ス ポ

ル 」 を用 い て 実態調査 を行 っ た。調査 日程 は 施工 翌 日，

7 日，14日，28 日，3 ヶ 月，6 ヶ 月 に渡り実施 した 。

　  　キ ャ ス ポ ル に よる地 盤 強度特性

　A 断面は 未処理 ， B ・C 断面 は 路床改良厚さに つ い て ，

D ・E ・F 断面は路盤材を設けた場合 の影響 に つ い て 調

査 した 。CBR と 養生 日数の 関係 を 図
一 3に示 す。こ れ
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図一3　 キ ャ ス ポル に よ る CBR の 経時変化

よ り，A 断面 か ら F 断面 を相対的 に み る と，　 A ＜ B く C

＜ D ＜E 〈 F の 順 に効果 が 認 め られ た 。
こ れ は路床改良

厚さ に よ る影 響 と，D，　 E，　 F 断 面 で は製鋼ス ラ グ 100％
の 路盤材が あ るた め，こ れ が 路盤 として の 役割 も果 た し

て い る。ま た，28 日 養生 を 境 と し て 増進 す る こ と に つ

い て は，製鋼ス ラ グの 中に含 ま れ る free−CaO の水 和反

応 に よ る硬化 と考え る 。 ま た，A 断面 に つ い て は シ キ

ソ トロ ビー
現象 に よ る もの と考 え られ る 。 以上 の こ とか

ら ， 林道の 断面構成 は C 断面 又 は D 断面 の 設計 に お い

て も十分な効果が認め られた。

　 3．2 振動締固め に よる サ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン工 法

　 （1） 試 験 場 所 及 び 地 盤 性 状

　 1997年 か ら1998年 に か け て ，広 島 港 出 島地 区 の 埋 立

工 事 で 振動締固め に よ る海 上 SCP を施工 した 際 に，海

砂 と製鋼 ス ラグを用 い て 比較調査 を実施 した。試験は図

一 4 と図
一 5 に示 す よ うに，ケーソン 護岸を設置 す る工

事 で q。

＝10〜40kN ！m2 の 軟弱 粘 性 土 地 盤 を SCP で 改

良し た。SCP の 杭径 は2．Om で 置換率は 70　％o　，一　13．O〜
− 17．Om の 海底 か ら の 杭長 は 14．0〜18．Om で 施工 した 。

　   　改良効果

　打設直後の 海砂 と製鋼 ス ラ グの 杭芯 の N 値を 図
一 6

に示 す 。 図
一 6は 材料 の違 い を比 較 す る もの で，実測 し

た ノV値 は 50を 上 限 に して 示 して い る。海底面 か ら Om

の 地点が 標高
一10．Om で ，標高

一13，0〜− 17．Om ま で

は 海砂 の 改良区域 の上 に盛砂 が あ り，海砂 と製鋼 ス ラ グ

の 比較は 一17．O　m よ り深 い 部分 とな る 。 製鋼 ス ラ グ ，

海砂 と も に深度方向に
一

様 に 1＞値 が増加す る傾向 が見

られるが ，全体的 に 海砂 より製鋼 ス ラ グの 方が大 きな

N 値を示 し て お り，製鋼 ス ラ グ を用 い た SCP の 強度 に

つ い て は海砂 と同等以 上 で ある と評価で きる。
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図一4　 サ ソ ドコ ソ パ クシ ョ ン 試験 区域の

製鋼スラグ 海砂

14．7m
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図
一5　 試験杭 の 配置 図 （製鋼ス ラ グ）

D．D

一5．O

O
　

　

　
　

　

　
　

　

　
　

　

　

D

O
　
　

　
　
　

　
　
　

　
　
　

　
　　
5

　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　
　　
　　
　

り

一
　

　
　

　

　
　

　

　
　

　

　
　

一

（
E

唾
黙

§’
昌
幽
螻

一20．0

一25．0

E

x 海 砂

O 製鋼 ス ラグ

、

、
D−6

「1

巳

＊亀　 x ￥

＊匸

LF 曽7
厂’薹

x

　

　

鹽
亀

驫
」 醜、

」　 X
￥

壕
x乂

’1X

0　 10　20　 30　40

　 　 　 　 N 値

一10．0

一15．0

一20，0

（
ε

怛

一25．0

一3D．0

　 　 一35，0
50　 60

図一6　 杭芯 N 値比較打設 直後 2｝

　施工 直後，6 ヶ 月後，12ヶ 月後 に お け る製鋼ス ラ グ の

杭芯 ヱV値を図
一 7に示す。図

一 7は N 値 の経時変化を

示 す もの で，N 値 は貫入量 が30　cm 未満 で ある場合，貫

入量 を30cm に した値 に換算 した 。 こ れ よ り，1V値の 経

時 的 な 増加 が 見 られ る。こ の 現象は，製鋼 ス ラ グの 水 和

に よ る硬 化 が 進行 して い る こ とに起因 して い る と考 え ら

ヱo

ε

｛嘔

一10．0

一15．0

一20．0

一25、0

一3QO

一3500
　　10　20　 30　40　50　60　70　80　90

　 　 　 　 　 　 　 　 N 　 値

図一7　 製鋼ス ラ グの 杭芯 N 値 の経 時変化 2）

　 　 　 （N ＞50は換算 1＞値 ）

れ る。ま た，三 軸圧 縮試 験 に よる杭材 の せ ん 断抵抗角 は

40
°
以 上 の 改良効果が 得 られ ，海砂 と 同等 以上 の 効 果 を

確 認 し た 5〕。工 事区 域近傍の 海水 の pH は ほ とん ど変 わ

っ て い な い こ と も確 認 した 5＞。

　 施工 性 に つ い て は，海 砂 よ り も密度 が 高 く，物理 特性

の 違 い に よ る影響 で 試験杭 に 挿入 す る 1 バ ッ チ 当た り

の製鋼 ス ラ グの体積量 を 少な くす る等 の 改善を必 要 と し

た が，無 難 に仕 上 げ る こ とが で きた。設計性能 に つ い て

は，せ ん 断 抵 抗 角が海 砂 よ り も格 段 に 大 き く，地 盤改良

の狭幅化も可能で ある 。

　 3．3 静的締固め に よるサ ン ドコ ン パ ク シ ョ ン 工 法

　液状化 に対 して 安全性を高め る こ との で き る SCP 工

法が あ る。鉄鋼 ス ラ グに つ い て は，振動締固め方式 に よ

る SCP 工 法 で の 材料利用 実績 （主に 港湾を対象 とす る

海域 施 工 ）は 豊 富 で あ るが，陸上 構 造 物 の 液状 化対 策 を

主 目的 とす る 静的締 固 め に よ る SCP 施 工 の 事 例 は 少 な

い 。そ こ で ，液状化対策向け の 静的締固め に よ る SCP

工 法の 中 詰材 と して，粒度管理 を行 っ た鉄鋼 ス ラ グの適

用性を 確認 した 。

　（1） 試験場所及び 地盤性状

　現 場 施 工 試験 は，JFE ス チ
ー

ル 東 日 本製鉄所 （千 葉）

の 生 浜 地 区 で 実施 した。地 盤 は N 値 が 5〜1D程度の 緩

い 砂質地 盤 で あ り，G ．L ．− 8m 付近 に 薄 い シ ル ト層 が存

在す る 。 時折 ， 貝殻が 混 じ る砂質層があり，そ こ で は

1＞値 が 10を超 え て い る。ま た，地 下水位 は G．L．− 1．4m

付近 にある。
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5〕

　　　 （山 　砂 ）

　本施工 試験で 使用した 中詰材は，製鋼ス ラ グ （未工
一

ジン グ材，蒸気 工
一

ジン グ処理材），高炉徐冷 ス ラ グ，

高炉水砕ス ラグ，鉄鋼ス ラグ水 和固 化体製人工 石，比較

材として 山砂 （木更津産）の 6 種類 を用 い た。

　本報告 は，製鋼 ス ラグが テ
ー

マ で あ り，こ の 中 で 製鋼

ス ラ グ （未 工 一ジン グ材）と，比 較材の 山砂を取 り上 げ

る 。
1 種 類 の 中詰材あた りの 杭施工 本数 は 4 × 4 ＝・　16本

と した 。 各杭 の 長 さは 10m ，杭径 の 目標値は70　cm と

し ， 杭間隔 （中心間の 間隔）は 1．8m と した。

　（3） 地盤改良効果

　製鋼 ス ラ グ と山 砂 の 施工 前及 び 施工 約 2 週間後 に お

け る杭間位置 で の 標準貫 入 試験 に よる N 値の変化を 図
一8及 び 図

一9 に示 す 。

　施 工 前 後 に お け る N 値 の 変化 は ， 深度 お よそ 7〜8m

付近 に存在 す る シ ル ト層 を 除い て は，1＞値 が増加す る

こ とを確認 した。N 値 の 増加 は 5〜15程度で あ る。

　製鋼 ス ラグを中詰め として 用 い た 場 合 の 改 良効 果 は，

施工 後 の N 値の増加 量 か らみ て ， 天然砂 を用 い た 場合

と同等で あ る こ とを確認した 。 製鋼ス ラグは，経時的に

硬化 す る性質 か らN 値が 増加 し，地盤 の 改良効果 が さ

らに 高まる こ とが期待 され る。

　（4） 施工 中の 騒音 ・振動 レベ ル

　SCP の 施 工 機 械 か らの 距 離 が 5m 及 び20　m の 位置 で

騒 音 レ ベ ル （dB ）及 び 振 動 レベ ル （dB）を 測 定 した。

製鋼ス ラグ を 用 い た 場合の 発生騒音 レ ベ ル は 山砂 に 比 べ

大 きな 差異 は な く，特定建設作業 に係 る規制基準値 85
dB を大 き く下 回 り，低 騒 音 で施 工 可能 で あ る こ とを確

認 した。また 振動 レベ ル も同様 に 山砂 との 差異 は な く，

特定建設作業 に 係 る 規制基準値 75dB を大 き く下 回 り，

低 振動で 施 工 可 能で あ る こ と を 確認 した 5〕
．

　  　施工 前後 に お け る地 盤の pH

　施工 前及 び施工 約 2 週 間 後 の 杭打設近傍 に おけ る地

盤の pH を 計 測 深度 ご とに調査 した 結果を図
一10に示す。

これ よ り，施 工 後 にア ル カ リ性の 高まりは見 られない こ
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とを確認 し た 。 な お ，地 表面 か ら G．L．− 1．2〜− L6m

に か け て ， 鉄鋼 ス ラ グ 路盤材層 が 存在 して い た た め，

pH 　9〜10程度 の ア ル カ リ性を示 す 地 盤で あ っ た 。 し か

し，施工 後 の pH に つ い て は上 昇傾向が見 られ な い こ と

よ り，周辺環境へ の影響 は少な い も の と判断 で き る 。

4． お わ り に

　本報 で は，製鋼 ス ラ グ を用 い た 浅層 と深層 の地盤改良

技術 の取 り組 み に つ い て紹 介 した。浅 層 地 盤 改 良 で は，

骨 材 と骨 材 の か み合 わせ に よ る力 学的 な改 良 で 施 工 直後

か ら目標強度 が得 られ，それと同時 に化学的 に は長期的

な反応 を期待 す る工 法 の提案 であ る。深層地 盤 改 良 で は，

振動締固 め と静的締固 め に よ る SCP 工 法の 材料 と して

の 評価 を検討 した もの で あ り，海砂，山砂 と 同等 以上 の

改良効果 が認められる こ とを報告 した。製鋼 ス ラ グ を用

い た 地 盤 改良は，対策工 の み な らず近年 とみ に 重要視さ

れ て い る 防災工 学 の見地 か ら，合理的な地盤改良工 法 の

選択，及び安全 で確実 な施工 が望 ま れ る も の で あ り，製

鋼 ス ラ グの使用 領域 は，今後，ま す ま す拡大 さ れ る もの

と予想する。
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