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1． は じ め に

　近年 ， 建設工 事に必 要 とさ れ る良質 の天然材料は，需

要 の増大や環境保全等 の 問題 の た め に ， 入 手す る こ とが

困難 に な っ て きて い る。そ の た め，産業副産物を有効に

利用 して，天然材料 に 変わ り うる新 しい 地 盤材料 の 開発

を行 うこ とは 重要 な課題 と言 え る 。 我が 国の 産業副産物

の うち，石灰産業 に お い て 石灰石を水洗す る過程 で発生

する 石灰水洗 ス ラ ッ ジ，お よび 鉄鋼生産 の 過程 で副生さ

れ る 高 炉水 砕ス ラ グ （以 後，水砕 ス ラ グ と記す）は，と

もに 発生場所が 限定 され て い る もの の ， 有害物質を 含 ま

ず ， そ の産出量 お よび品質が比較的安定 して い るた め，

地盤材料 と して 有効利用 で き る可能性 を有して い る。

　 石 灰 水 洗 ス ラ ッ ジ は発生時の 含水比 が 非常 に 高 く，取

扱 い が 容易で は な い こ とか ら，そ の 大 部 分 が埋 立 て 廃棄

処 分 され て い る現状 に あ る。一
方，水砕 ス ラ グはセ メソ

ト用材料を主体 と して有効利用 が 図 られ，天 然砂に 比べ

て 軽量 で 内部摩擦角が大 きく，潜在水硬性 に よ っ て 時間

経過 と と もに 固結安定 す る特 異 な材 料 で あ る こ とか ら，

地 盤材料 と して の 利用 が 期待され る
1）。しか し，水砕 ス

ラ グを早期 に 硬化 さ せ ， 十 分な強度 を得る た め には，石

灰 な どの ア ル カ リ刺激剤 を添加 し，強アル カ リ状態 を維

持す る 必要性 が 指摘さ れ て お り2），そ の ア ル カ リ刺激剤

の 種類や そ の添加量等が 水砕 ス ラ グ の 硬化速度や 強度発

現 に及ぼす影響 に つ い て の 評価方法は確立 さ れ てい な い。

　本文で は，こ れ らの 産業副産物を地盤材料 と して 有効

に 利用す る こ とを 目的と して，水 砕 ス ラ グ に石灰水洗 ス

ラ ッ ジ を添 加 した 人 工 混合材料 に つ い て ，そ の 物理 的特

性 お よび力学的特性 を測定 した 結果 に つ い て述べ る。 ま

た ， 実施 工 へ の適 用 性 を検討す るために，下層路盤材 と

して の 有用性 を検証 した結果 に つ い て も報告 す る。

2． 石灰水洗ス ラ ッ ジと水砕 ス ラグ によ る混合

　　材料

　石 灰 水 洗 ス ラ ッ ジ は石 灰 石 の 洗浄水 を沈殿 炉過 した際

に 発生す る粘土状 の 物質 で あ り，我 が 国 に お け る排出量

は 石 灰 生 産 量 の 約 5％ に 相当す る年 間350万 t と推定 さ

れ て い る
3）。石灰水洗 ス ラ ッ ジは石灰石粉を主成分 とす

る物理化学的性質の 比較的 均質な材料で あ り，有害な成

分を含有 して い な い 産業副産物で あ る。しか し，発生時

点 で の 含水比 は 24〜30％程度 と高 い 上 に ， 放置 さ れ た

場合，自然乾燥 に よ っ て 表面が固化 し，粉砕が困難な状

態 とな る 等，そ の利 用 は 容 易 で は な い
。 した が っ て，石

灰水洗 ス ラ ッ ジ を有効利用す るた め に は，取扱 い ，貯蔵，

運 搬 の 容 易 な 粉 体 に 加工 す る こ とが 不 可 欠 で あ る 。

　本研究 で は石灰水洗 ス ラ ッ ジ に 湿潤重量比 20％ の 生

石 灰 を添加 して ， 強制撹拌翼付き ドラ ム 型反応機 （ドラ

ム 内径96cm ， ドラ ム 長 さ305　cm ，処理能 力 2m31h ）

に よ り撹拌 し，生 石 灰 の 水 和反応 に よ り含 水 比 を 1〜

2％ に低減 させ た 粉体状 に 加工 す る 方法 を 開発 した 。 以

後， 本文中 に お け る石 灰水洗 ス ラ ッ ジ とは ， こ の 粉体加

工 を行 っ た もの を意味す る。本研究 で 用 い た石灰水洗 ス

ラ ッ ジ は，岡山県石灰工 業協同組合加盟企 業 に て 副産 さ

れ た もの で あ り，そ の物理 化学的性 質を裹一 1に示 す 。

　水砕 ス ラ グは鉄 の製造過程 に おい て ，溶鉱炉 か ら生成

され た溶融状態の高炉 ス ラ グを 圧力 水 で急冷粒状化 した

も の で あ り，そ の 産出量 は 銑鉄 の 生 産 量 の 約 25％程度

と推定 さ れ て い る4）。水 砕 ス ラ グは
一

定 の 製法に よ り工

場生 産され た 産業副産物 で あ るた め ， そ の 主 成分 や物理

化学的性質 お よび粒子形状は比較的均
一

で あ る
2）。本研

表一 1　 石 灰 水洗 ス ラ ッ ジ の 物理 化 学的特 性値

化 　学 　組 　成 （％）
含 水 比

　（％）
液性 限界

　（％）
塑性 限界

　（％）
密　 　度

（9！cm3 ） CaCO3Ca （OH ）2Sio2MgCO3Al203Fe203pH

発生 時 24〜2923 ．4020 ．752 ．7196 ．25 0．02 ．800 ．63 0，20 0．108 〜9

粉体 加工 後 1〜2 2．6274 ．6822 、322 ．160 ．59 0．15 0．0711 〜12
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表一2　 水砕 ス ラグの 化学 成分

含水比
〔％）

塩 基度
（
一

）

化 学 組 成 （％）

Sio2A1203CaOMgOMnOFe203 その 他

10．32 ．0530 ．912 ．044 ．76 ．80 ．41 ．0 　　 4．2

表
一3　 混合材料 の 配合率 （乾 燥重量 比）

Type 水 砕 ス ラ グ
石灰水洗
ケ
ー

キ
消石 灰
含有 率

S 100 0 0

SC−04 96 4 1

SC−08 92 8 2

SC −12 88 12 3

（単位 ；％）

究で は，川崎製鉄  水 島製鉄所 に て 副産 さ れ た 水砕 ス ラ

グ を用 い た。その 化学成分を表
一 2に示す。

　石 灰 水 洗 ス ラ ッ ジ と水 砕 ス ラ グ に よ る混 合材料 は，表

一 3 に 示 す 4種類 の 配合率 に よ っ て 作成 し，石 灰 水洗

ス ラ ッ ジ添加 に よ る 水砕ス ラ グの物性改良効果 を 検討し

た。なお，表
一 3 中に 示 した消石灰含有率 とは，前述 の

石 灰 水 洗 ス ラ ッ ジ を粉体加 工 す る際に 添 加 さ れ た 生 石 灰

成分 が 消石灰 と して 石灰水洗 ス ラ ッ ジ 内 に残留 した 割合

を示 した も の で あ る 。 各混合材料 は 含水比15％ に て 均

一
に なるように 電動 ミキサ

ー
を用 い て 練 り混ぜた後，

78．5kg の 静的荷重 （鉛直応力98．1kPa に 相当）を 与 え，

直径 10cm ，高 さ20　cm ，湿 潤密度1．20〜1，35　g／cm3 の

力学試験用の 供試体 を 作製 し，最大 で 150日間 の 室内気

中養生 （温度 13± 2℃，湿度65 ±3％）を行っ た 。

3． 混合材料の物理 的および力学的特性

　3．1 粒度分布 お よ び締固 め 特性

　各混合材料 に つ い て ，密度，粒度分布を測定 した結果

を そ れ ぞ れ図
一 1，表

一 4 に 示 す 。 ま た ， 締固め 試験

（ラ ン マ
ー

質量2．5kg ，モ
ー

ル ド内径10　cm ，1層当た り

突固 め 数25回，湿 潤法 ・非 繰返 し法 ） を 実 施 して 得 ら

れ た 締固 め 曲線 を 図
一 2 に 示 す。石灰水洗 ス ラ ッ ジ の 添

加 に よっ て 細粒分 の 含有率が増加 す るた め ，粒度特性 は

水砕ス ラ グ単体 の試料 に比較 して 若干向上 し，締固め に

よ る乾燥密度 も増加す る。た だ し，締固め 曲線に お い て

は，明瞭 な 最適含 水 比 は 見 い だ せ ず ，本混合材料 の 含水

比が締固 め 度 に及 ぼす 影響は 非常に 小さ い と言 え る 。

　 3．2　透水性 お よび 水分保持特性

　養生 日数91 日 に おけ る 混合材料 の 透水係数 は2．8 ×

10− 1〜3．1 × 10−icmfs 程度 と測定 さ れ た。こ れ は ，水

砕 ス ラ グ の 代表的 な 透 水 係数1＞で あ る 100〜10−1cm ／s

と同程度 で あ り，石灰水洗 ス ラ ッ ジの 添加 に よ る透水性

へ の 影響は 認 め られ な い
。 ま た，図

一 3は 土柱法 に よ る

pF 試験 に よ っ て 計測 さ れ た ，混合材料 の 水分特性曲線

で あ り，砂 質土 に類似 した 水 分 保 持 特 性 を 有 して い る 5）。

以上 の こ とか ら，本混合材料 の 透水性は地盤材料 と して

非常 に 良好 で ある と判断 で き る 。
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項 　　 　 目 S SC−04SC −08SC −12

密度 （91  
3） 2．742 ．702 ．702 ．69

50％粒径 （mm ） 0．981 ．050 ．940 ．96

均 等係数 3．293 ．515 ．006 ．94
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3，3 一
軸圧縮強度の 経時変化

o．6

　養生 日数14日 ， 19日 に お け る一
軸圧縮強度 の 経時変

化を図
一 4 に 示す。水砕 ス ラ グ単体試料 で は ，14 日養

生 で は 自立 こ そ す る もの の 硬化 して い る とは 言 え ず，水

砕 ス ラ グ 特有 の 潜在水硬性 が 発揮さ れ る ま で に は，90

日程 度の養生 期間 が必要 で あ る こ と が わか る。一
方，混

合材料 で は，石灰水洗 ス ラ ッ ジ の添加量 に 応 じた早期の

強度発現が認 め られ ，150 日養生 後 で 600〜700kPa 程

度の
一

軸圧縮強度が 得 られた 。図
一 5 は 各養生 日数 に お

い て ，一
軸圧 縮試験終 了時 の 試料片 を 用 い て 測定 した

pH の 平均値 で ある。混合材料 の pH 値は12〜13で あり，

強ア ル カ リ状態 が維持さ れ て い る 。

　 　 土 と基礎，48− 6 （509＞
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　したが っ て，石灰水洗 ス ラ ッ ジを 水砕 ス ラ グ に添加 す

る こ とに よ り， 水砕ス ラ グの潜在水硬性 の発生を助長さ

せ る ア ル カ リ刺激効果が 期待 で き，石 灰 水 洗ス ラ ッ ジ の

添加量 に 応 じた 早期強度 が得 られ る こ とが 認め られ た。

4． 下層路盤へ の適用性の検討

　表
一 3 の配合率に て 石灰水洗 ス ラ ッ ジ と水砕ス ラ グを

バ ッ ク ホ ウ に よ り現場 で 混合 し た後 ，振動 ロ
ー

ラ
ー

（R 区域 ）とバ ッ ク ホ ウの 走行荷重 （B 区 域）とを 用 い

て 乾燥密度 12 〜1．491cm3 で転圧 し，図
一 6 に 示す よ

うな 8 区間 で の 舗装道路施工 を 行 っ た 。 な お，一
軸圧

縮試験用供試体を 採取 す るた め に，転圧時 に塩化 ビ ニ
ー

ル 製 モ
ー

ル ド （内径 10cm ，高 さ20　cm ）を 静的に 埋 設

した 。

　図
一 7は，採取 した供試体 に よ っ て 測定 さ れ た

一
軸圧

縮強度 の 経時変化で あ る 。

一
般 に，粒状材料を道路 の 下

層路盤 に適用す る 場合，CBR20 ％以 上 が 規定 さ れ て い

る 6）。CBR 値 と
一

軸 圧 縮強度 q。の 関係 を CBR ＝10　qu

と仮定 して，一
軸圧縮強度 に 換算 す る と q．≧ 196．2kPa

の 強度 が 必 要で あ る 。 本実験 に よれば石灰水洗 ス ラ ッ ジ

を 8％以上添 加 した 混合材料 で は ，
28 日養生後196．2

kPa 以 上 の 強度 を得 て い る。こ の こ とか ら，実施 工 に

お い て も，石灰水洗 ス ラ ッ ジ の 添加 率 に よ っ て，水 砕 ス

ラ グの 強度発現特性 を コ ン トロ ール す る こ とが可能 で あ

る こ とが確認された。

5．　 お わ り に

　従来 ， 産業廃棄物と して 投棄されて い た 石灰水洗ス ラ

ッ ジ は，粉体状 に加工 す る こ とに よ っ て取扱い が 容易 と

な り，水砕ス ラ グへ の ア ル カ リ刺激剤 として の 有効利用

が可 能 と なる 。こ の ような産業副産物の 混合材料を地盤
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材料 へ 適用す る こ とは，環境影響 の 低減 に 寄与する とこ

ろ が大 きい 。 石 灰 水洗ス ラ ッ ジ と水 砕ス ラ グの 混合作業

は，施 工 現場 に て 容易に 行 うこ とが 可能 で あ り，水砕 ス

ラ グ の 有す る地 盤 工 学 的 特 性 を損 な うこ とな く，早 期 の

強度発現を制御 す る こ とが で きる。した が っ て ， 本混合

材料 は，掘削工事に お け る裏込 め 材料 や地下空洞部 の充

填補修材料な ど広範囲の 土木工 事 へ の 適用 が 期待 さ れ る 。

ま た，著者 らの 試算に よれ ば，そ の 市場 コ ス トは水砕 ス

ラ グへ の ア ル カ リ 刺激剤 と して 消石 灰 を用 い た 場合 の 約

112 程度と安価で あ る 。 今後は，産出地 の 異な る水砕 ス

ラ グへ 適用性や初期含水比 が強度発現 に 及ぼ す 効果 な ど

の データ を蓄積 し，実際施工 の た め の 配合設計指針 に つ

い て の 検討を進めて い く予定 で あ る。
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