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スラグをサンドコンパタションパイル工法におけゐ砂杭の代替材料として有効利用

を関ることを目的として、鉄スラグ、銅スラグ、ブエロニッケルスラグの締閉め特性、圧

縮特性、道水特性、静的強度特性、液状化強度特性白を調べ自然砂と比較した。その

1 )鉄スラグの密度は自然砂の密度とほぼ等しい、 2)いずれのスラグも、合水比

にかかわらず最大乾燥密度はほぼ一定偵を示し、黄色大乾燥密度は鏑スラグ〉ブエロニッケ

jレスラグ〉玄海砂>豊浦擦諸島砂>鉄スラグの}I阪に大きい、 3 )各スラグの透水係数は室長i魚、

砂及び玄海砂より大きい、 4)各水砕スラグの毒事的強度および液状化強度は、玄海砂およ

び豊浦標準砂に比べて大きいことがわかった。

キーワード:地盤改良，締固め砂杭，圧縮，

1.まえがき

サンドコンパグシ詔ンパイ

優れてL、ることから多く

として用いられている。しかし、間工法では大量生

の良置な砂を必要と

しくな

銅あるいは、ブエロニγ

ラグあるいは、ブエロニッケノレ水砕スラグについ

ても、その利用が考えられる。(湾:稿においては、

される水砕スラグを鉄スラグ

、鋼及びブエロニッケノレの製錬過程で発生する

スラグをそれぞれ、銅スラグ(Cu131乱封、ブコ二口ニッケル

スラグ(Nj と呼んで区別す司る)。ところが、サンド

コンパクションパイル工法への適用については、鋼スラ

グについて施工例があるのみ 4)，5)で、明確にされていない

点が多い。

そこで、ここではこれら水砕スラグをサンドコンパタ

ションパイル工法における砂杭の代替材料とし

用を図ることを問的として、締国め特性、庄縮特性、透

水特性、静的強度特性、液状化強度特性を調べ自然砂の

さ，

特性と比較検討

2φ 鉄-'本ラグ、銅スラダ、ブzロニッケノレスラグ

し

(CaO)41.側、シリ jJ

齢化γ グネシウム

しているへ

のガラス質粒子が大部分をし

された粒子は、内外に多数の気抱を有し、角線

レてし、ミ3九さらに、潜在水練性を有する

ため時間とともに闘結する。

ラグは鍋を精錬する際に発生し、その量は年間約

200 Jj tであって、その約 40協がセメント用原料とレて用

いられているu)。成分としては鉄 (Fe)40.0弘、議酸

(SiOz) 33.0弘、酸化カノレ、ンウム(CaO)1. 5弘、齢化マグネシウ

ム(MgO)2.慨を含有している。

ブエロニッケ/レスラグは、ステンレλ酬 Jマニニッ

いられるブエロニッケルを製錬する

生する粒状(f)副産物である 7)。その成分としては、酸化

マグネシウムωIgO)34胴棚、迷酸(SiOz)53.側、鉄(F告)7.側、

高変化カルシウム(CaO)0.5誌を含有している。
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3. 

て

間

とがわカ冶る。 こ

(Fe)とE遊離であり、特に鉄([le)

/とめである。それに対して鉄スラグ、ブコに 1:1ニニッケルス

ラグにおいては、ブコニロニヱッケノレスラ

きいが、いずれも自然紗のそれとJlï~

ついては、鉄スラ

な示している。

3.2締固め特性

によって縮図

突閤め回数25

行ったの間-1は、合*比と乾燥密度の

のである。各水斡スラグの最適合水比

易ではなく、合水比の多少に関係なく

問機の結果は鉄スラグ
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2. 、ブ;r.oロニッケノレ

については約内¥3であるのに対して、鉄スラ

1. g/むがであって、スラグの中では特に小さく、 8
よりもむしろIJ、さし、こと

て、

してし、るごとがわカムる。

スラグがそれぞれ 2.9、0.8、網スラグが 2固3、0.9、ブニlニ

ロニツケノレスラダが:'l.1、1.17である。

一方、-ij司ンドコンパクションパイル工法においては、

と爽固めによって締閉められることから、各

る
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水砕スラグの地盤工学的有効利用に関する基礎的研究
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図叫寸 ラグ、の締固めによって生じ

砕が生じたことがわかる。間様に図--41J.，製繍所から

と現場でー盟、撒き出し

る。図中のo
tt:iしを行った後の試料についての結果で、あり、ム

印及びA印は製織fiJfにおいて生成直後の試料についての

ある。同図より撒き出し等施工に伴う粒子破砕は

ほとんど生じないことがわかる。これらのことより、鉄

スラグにおいては、締固めによって粒子破砕が生じるこ

とは明確であるが、その大きさは無視できる程度に小さ

いといえる。

3.4圧縮特性

標準E:E密試験装鐙を用いて、各試料について荷重を段

vて、荷盤一間隙比の関係を調べた。各試料
の棺対密度はお蛸の範囲にある。載干官fAとしては、

粘土のE:E密試験と問様の荷主震を段階的に負荷することと

し、各荷重段階の載荷持j聞は60分とした。

logp曲線を示したものが図-5である。謙一 1に示した

ように、鉄スラグ及び鏑スラグの間隙比は玄海砂あるい

は豊浦砂に比べて大き〈、載荷に伴う間隙比の低下も比

較的大きいことがわかる。したがって、サンドコンパク

ションパイル工法において鉄スラグ、鍋スラグを砂の代

替材料として使う場合、盛土等の載滑に伴う砂杭の沈下

について総意が必華客であろう。それに対して、ブエロニ

ッケパ/スラグの圧縮盤は比較的小さく、自然砂のそれと

ほぼ等しい。関.-6は鉄スラグについて初期相対密

度を Dr吋師、 69弘 84'弘とした場合の結果である。間

図より、初期間隙比の相違がEE縮議iこ及!:tす影響は
小さいといえる。

3.5 

各試料iこ対してここでは定水位潜水試験(供試体

直径 100鵬、試料商さ約印刷1)を行った。潜水試験

は、試料の相対密度が約 62土説および82土3犯となる

ように締間めた上で実施した。各7](砕スラグについ

られた透水係数の一覧を示したものが表即時 2で

ある。いずれの欄対密度についても、各7](砕スラグ

の潜水係数は k=L6~4.1XlびICm/ S であっ句て、自然
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図-5 7](砕スラグの e-logp 関係
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図-6 欽スラグの e-logp 関係に及lます相対密度の影

忠一

砂の潜水係数k=1. 8'~7. 3 X lO-zcm/sより明らかに大きい。

このように、し吋忘れの相対密度においても、スラ

7)<係数は豊浦砂および玄海砂より大きいことから、サン

ドコンパクションパイ

は、自然砂以上の効巣を期待できる。ただ、鉄スラグに

ついては、先iZ1!のように潜在水硬性が存夜することから、

硬化に伴う潜水係数の低下について検討が必要であるの

この点については後述する。

表--2. *砕スラグ、の潜水係数
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松間働

4.液状化特性

サンドコンパタションパイル工法において、自

用いる場合には通常砂杭の液状化に対する

い。しかし各水砕スラグに対する液状佑強度と砂杭の材

料として用いられている自然砂の液状化強度の関係は明

確にされてし、ないことから、ここで、は各7]<静スラグおよ

ひゆ自然砂について液状化試験を行い液状化強度の比較を

行った。

液状化試験および後述する静的強度試験で用し

閣-7に示した繰返し単純せんl釘試験装殿別である。
した試料を蒸空脱気した後せん断容器に所

定の相対密度(60潟、80'弘)になるように詰め、鉛直応力L19kPa

で圧密した。その後、供試体の底部は非排水、上部は排

水とした上で、鉛直変イ立を拘束し、すなわ

のもとで応力制御繰返しせん断試験を行っ

nCog績のIi組問
11日明鳳牌

関-7 繰返し単純せん断i試験装置

50 

40 
〈.. 
913思
b 20 
10 

0 
0 25 50 

1i附 ω

fi鵬 (.J

fime (.) 

国-8 液状化試験における記録液形
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関-10 しせん断強度町繰返し関数の関係 (D:r=80切)

75 

のような定体積条件のもとで繰返し常ん断試験安行うと、

過剰間隙水圧の上昇を伴うことなく応力緩和によって有

し、最終的には有効応力がゼロとなって液

状化と同様な状態にヨぎる。定体積条件-下で得られる

化強産と非排水糸件下で得られる液状化強度l土、

カの考え方によると一致することから、ここでは定体積

条件下で得られる繰返し強度についても液状化強度と呼

ぶことにする。ただ¥厳密な意味で筒者の強度の対応に

ついては明確にされて1，、ない点もあることから、ここで

は豊浦標準砂についてかも実験を行って、自然砂および各

水砕スラグの液状化強度の相対的な比較を行った。

繰返しせん断試験において、練返しせん断の周期l弘

通常の地震の卓越周期および試験機の性能を考慮:して 2

秒とした。

国一8は欽スラグに喝ついて繰返しせん断中の鉛直応力、

せん断応力、せん断ひずみの記録波形を示したものであ

る。

関-9は相対密疲を 60%とした試料について液状化に

更るまでの繰返し回数とせんl新応カ比の関係を示したも
のである。なお、ここで、は液状化の定義としてせん断ひ

ずみ振幅削口問に到透した時点とした。また、図--10は

相対密度 80%の供試体についての結果である。図-9、

悶-101，、ずれにおいても、液状化強良まは Nislag>Fe 
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水砕スラグの地盤工学的有効利用に関する基礎的研究

図-11
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次式によって最大・最小主応力を求めることによって、

せん断中の供試体内の応力をそーノレ円表示した。

I V ~ 1. (l-Ks)2.σ'z+τ 
1・=E...・σ'+. V' 

• -V'  (l-K.)・σ日

C 

単純せん断試験時の最大・最小主応力紛

NormalE仔'ectiveStres$ 
as 

slag>Cu slag>豊浦砂または玄海砂となっており、いずれ

のスラグについてもその液状化強度は自然砂のそれより

大きい。したがって、砂杭の液状化に対する安定性につ

いては問題はないと考えられる。

5.静的強度特性

ここでは液状化試験と同様にして作成した供試体につ

いて静的せん断試験を行った。せん断中、供試体の底面

は非排水とし、せん断中は鉛直変位を拘束することによ

って体積一定条件(体積変化が生じないことから供試体

上面は排水とした)とし、鉛直応力の変化および供試体

底部での間隙水圧を測定した。また、せん断ひすみ速度

は1%/minとし、各試料とも圧密圧力は 49kPa， 98kPa， 

147kPaとした。そして実験は相対密度60%および80%に

ついて行った。

図-11は、単純せん断時における供試体中の応力を

モーノレ円で表示したものである。供試体はまず鉛夜応カ

によって圧密されるが、その場合供試体は K。状態にある

ことから、応力状態は図中の A，Bを通るモール円で示さ
れる。その後せん断されるが、その際主応力軸が回転す

ることから最大・最小主応力の決定ができなし、。そこで、

ここではせん断中は最小主応力が一定と仮定的、 10)し、
( 1 ) 
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図-12 (a)鉄スラグの応力経路 (Dr=60お)
(Dr=60覧)銅スラグの応力経路図-1 3 (a) 
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図-1 2 (b)鉄スラグの応力経路(Dr=80免)
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@来山・

σ_':::，K ・σ も
> 0 ， (2 ) 

ここに、 σJ、問。は最大田
ずはせん断応力、 Kq

.-ノレ円に包絡線を措くことによっ

て内部燦嬢角合得ることが句、きる。

関… 12 、図 1 3 (a) (b)、間一 14 (a) は

のスラグ(Dr=60おおよび D1'ニ80話)につし、で、せん

断中の:有効応力経路およびそーノレ円を示したものである。

実験結果にばらつきがあるために破壊時の特定が容易で

はないが、ここでは、各圧密圧力について破壊時の主応

力方向は等しいと仮定して決定した。すなわち、

応力について得られる限界状態での応カ経路を

似し、この直線と各応力経路の交点を通るようにそーノレ

円を描いた。このようにして決定したモール円に対して

包絡線を描会内部摩嬢角を求めた結果a-示したものが荻

司 3である。ここで求められた内部摩醸角は先述のよう

にせん断中に最小主応力が変化しないと仮定して求めた

あのであることから、三軸圧縮試験での{僚と比較する必

要がある。ここでは、後述するように鉄スラグについて

10窃

20 40 日o 80 100 120 140 160 
Normal e千fectivestress (kP.) 

間-1 4 (a) 7工担ニッケl以::Wの応力経路 (D1''''60覧)

120 

_ J.目}

日

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Normal .tf.ctivo str.s. (kPa) 

間… 14 (b) 7"ロニ?ケルスラグの応力経路 (D1'=80免)

!E密排水J三朝!試験を行ったが、その結果と比較すると内

は単純せん断試験による場合、大きく見積もどj

傾向のあることがわかる。その原閣については現時点で

は明確ではないが、せん断中最小主応力一定という

によるものとも考えられる。ただ、各7)(砕スラグ及び自

然砂の内部摩擦角~比較すると、内部摩擦角は鉄スラグ
が最も大きく、またいずれの7.k砕スラグの内部摩擦角も

自然砂のそれより大きいことから、水砕スラグな砂の代

替材料として用いる場合、静的強度に関しでは安定性を

保つことが可能で、あると

6. 鉄スラグの潜在水硬性に起因した強度および透水性

の変化

鉄スラグ、銅スラグ、ブェ 1コニッケノレスラグのうち鉄

スラグは潜在水硬性を有するために時間とともに閤結す

る。すなわち、スラグ内に反応水が介在し、スラグ腐の

かっ間隙水が静止した状線にある場合に

国結する 3)。翻結にともなう影響として単位体積重量の

11)あるいは膨張 12)は生じないこと、また、アルカリ

刺激剤を添加した場合一軸強度が時間とともに土器加する
」と 13)がすBでに報告されている。

そこで、ここでは欽スラグを所定の密度になるように

締固め、真水及び海水中にで放援

500 
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400 ~e. =1.258 
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図-15 排水三戦h試験によるそー/レの応力円

(経過日数口O臼)

口び
勺叫
J
V



水砕スラグの地盤工学的有効利用に関する基礎的研究
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図----1 7 欽スラグの潜夜7)<硬性に起闘した内部摩擦

角の変化
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図-18 鉄/(:.7 グの潜在水硬性に起因した~!~j箸力

縮試験およ た。!主密排水三輪試験は放

よび放置後 28日、 42問、 70問、 98臼、

189日、 365日経過した供試体につし γピ行った。圧

密庄カは 24.5kP呂、 49.0kP品、 98.OkP品、 196.0kPaとし，パ

ックプレッシヤーとして 19ti.OkPaを負荷した。庄密後の

開除、比はいずれの場合も1. 1~1. 2 である。放設期間が 0

日と 189日(海水)の試料について、破壊時のそーノレ

内を示したものが図-15及び間一 16である。海水中

において長期開放置すると明らかに内部摩擦角と粘着力

(
的
¥
巨

ω

エ

400 100 200 300 

Elapsed time (days) 

国-19 欽スラ

が増加することがわかる。そこで間一 17は内部摩擦角

したものであり、[gJ-1 8は粘着力の経

る。間関より、粘着力及び内部摩擦角いずれ

も時間の経過とともに機加することがわかる。また、真

7)<と海水を比較した場合、海水環境下にある場合c、ゆ

ともに大きくなることがわかる。

一方、定水位潜水試験を放置直後および、初日、 189日、

365日経過後の供試体について実擁した。試験前後の平均

間隙比は I切22であって、潜水係数の経時変化を示したも

のが閣-19である。問図より、初期状態における

係数は1.2XIO-1cm/sであるが、真7l<あるいは海水中に放

置することにより、国結が進行すると、潜水性は、

海水それぞ、れに対して 2.2XIO即2cm/s、2.OX 10九日l/Sまゼ

低下することがわかる。このような水硬性に組閣した潜

水係数の低下については、同様の結果がすでに得られて

いる 14)15)。そこで、これらの透水係数と表-2におりる

玄海砂についての結果、すなわち Dr=60犯の場合 6.1X 

10即2cm/s、Dr句=8仰の場合 3.3X lO-zcm/s安比較

両者の値はほぼ等しいことがわかる。今聞の実験におい

ては、締阻め時の間総上七の影響等については明確にされ

ていないものの、サンドコンパクションパイパ〆工法にお

いて鉄スラグそ用いる場合、間結に伴う透・水性の低下に

よる影響は小さいと考えられる。

'7.結論

水砕;スラグをサンドコンパグションパイノレ工法におけ

る砂杭の代務材料として有効利用を悶ることを悶的とし

て、鉄スラグ.銅スラグ、ブエロエッケルスラグの締闘

め特性、圧縮特性、潜水特性、静的強度特性、液状化強

度特性を調べ自然砂と比較した。その結果以下のことが

明らかとなっ

1 )鋼スラグは鉄スラグ、ブエロニッケルスラグに比べ

て密度が特に大きい。それに対して鉄スラグの総度は自

然砂の密度とほぼ等しい。
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引いずれの水砕スラグも、合水比の多少にかかわらず 学研究発表会、 824、pp.2159--2162、19940
最大乾燥密度はほぼ一定値在示す。また、最大乾燥密度 5)北結国樹、高野重久矢板の横抵抗に及ぼす鋼水砕ス
は鏑スラグ〉ブエロニッケノレメラグ>~海砂>

砂>鉄スラグの)艇に大きい。

3)し、ずれの水砕スラグも最大粒筏が 4.75.mm以下で、粒

度分布は玄海砂とほぼ一致する。また、締関めに伴う粒

6) 

ラグを用いたSCP 29回土質工

807、pp.2137-2140、19930

コンタリート委員会:鏑スラグ細骨材を用い

たコンタリートの施工指針、土木学会、 19980
子破砕は無視できる程度に小さい。 7)スラグ締骨材コンクリ F ト研究小委員会;ブエロニツ
4)鉄スラグ、鏑スラグの間隙比は玄海砂および農?模様 ケルスラグ締骨材告と用いたコンクリ トの施工指針、
準砂に此;ぺて大きく、戦符に伴う間隙比の低下も大きい。 土木学会、問問。

5)各7.1<砕スラグの議水係数は農浦砂及び玄海砂より大 8)Ohara S. and Matsuda H. :Study on th母 settlementof 
きし、0

6)液状化強度は、ブエロニニッケノレスラグ〉鉄スラグ〉

ラグ>玄海砂ロ費補標準砂の踊に大寺L、。

7)いずれの水砕スラグの内部摩機角も盛滞標準砂、玄

saturated clay 1日Y君主 inducedby cyclic shear， Soils 

i日ndFoundations， V日1.28， No.3， pp.103--113， 1988， 

9)大原資金、松悶博:鵡和粘土の動的強度について、土

崎県止t.:.1i名 物 ηゥ4 pp刷69-78、l百780
海砂のそれより大きい。 10)OdaM.: On the relation τ/σ 「κtanφ in the 
8)鉄スラグにおいては潜夜水硬性によって、時間の縁 日impleshear test， Soils and Foundations， Vol.目、
過とともに、内部摩機角および粘着力いずれむ噌加-ずる。 No.'1由 PP.35-41. 1975. 
一方悶結に伴う潜水性の低下の影響は、サンドコンパク

ションパイル工法においては小さい。

以上のことより、各水紳スラグをサンドコンパクショ

ンパイル工法における砂杭の代務材料と

合、粒度特性、静的強度、液状化強度、

えると、自然砂に比べて向等かむしろ適じている。た

関しては最大乾燥密度が特に大きいこと

から施工性に関する検討が必重要である。

については、本来静的強度が大きい上に、

よって施工後において窓らに強度増加が期待できる。し

たがって、たと

において鉄スラグ役使用する場合、応力分組J;t;i?' pp.sOl-602、19820
あるいは他の水砕スラグに比べて大きくなること 15) 

し盛二七識の削減等の効果も 鱗スラ
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