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製鋼スラグ混合土の攪乱後の強度回復特性について実験により検討を行った．製鋼スラグと港湾

の浚渫粘土を混合して養生（一次養生）した後に，固化した混合土を練返してモールドに充填する

攪乱タイプ A，固化した供試体を三軸圧縮破壊する攪乱タイプ B の操作を行い，再養生（二次養生）

後に製鋼スラグ混合土の強度がどのように回復するかを調べた．攪乱タイプ A を与えた時の強度推

定式を提案した．攪乱タイプ B の実験では，打設後 7 日，28 日，60 日経過し十分に強度が発現した

状態で圧縮破壊を加えた場合でも，その後の養生により強度が回復することを明らかにした． 
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1．はじめに 

 

近年，製鋼スラグを再利用することを目的とした多くの

研究が行われてきた 1)-3)．製鋼スラグの主成分は，石灰と

シリカであるが，石灰の一部が遊離石灰として残るため普

通ポルトランドセメントと類似した化学組成を持ってお

り粘土と混合すると強度が発現する．この特性を活かして

製鋼スラグと浚渫土の混合処理土（カルシア改質土とも呼

ばれている）の研究が活発に実施されてきた 4)-10)．この一

環として，図-1(a)のように人工干潟の法留潜堤を構築す

る材料としての利用が検討されている． 
山田ら 11)は，土槽に軟弱な粘土地盤に見立てた土層を設

け，その上にトレミー管打設を模擬した方法で製鋼スラグ

混合土を打設する実験を行い，土層に対するめり込み量や

潜堤形状を調べた．一般的に潜堤は法面勾配 1：2～1：2.5
となるよう設計されるが，山田らの実験では製鋼スラグ混

合土の強度不足のため，高さ 30 ㎝の条件でも 1：2.5～1：
3 の勾配が限界であった．実施工では 1 回の打設高さとし

て 1～1.5m が必要となるので 1：2.5 の勾配を達成するた

めには何らかの補助工が必要となる． 
Cikmit ら，Kang らは，製鋼スラグ混合土の混合直後か

らの強度発現特性を報告しているが 4),5)，製鋼スラグ混合

土は混合直後に約 5 時間の強度発現準備期があり，その後

強度が急速に増加する前期強度発現期に移行する．この強

度発現特性を考慮し混合後に一定時間放置して強度増加

を待ち，その後に運搬・打設するという施工方法が考えら

れる．Cikmit らはこの条件を想定した室内実験を行い，強

度回復について検討している 6)．竹山ら 12）は製鋼スラグ

混合土を混合したのち，ミキシングバケット内で放置し，

1 日および 2 日後にグラブを用いて二種類の方法で海中に

投入し潜堤を構築する実験を行った．この時，製鋼スラグ

混合土は一時的に養生される時間，打設による攪乱，施工

後の時間経過という過程を経るが，所定の強度を得るため

には施工後の製鋼スラグの強度発現について調査する必

要がある． 
攪乱を受けた製鋼スラグ混合土地盤における強度回復

が問題となる場合として，図-1(b)は製鋼スラグ混合土の

埋立が行われ長時間経過した地盤において桟橋用の杭を

打設する場合を示している．この場合，杭周辺は攪乱され

製鋼スラグ混合土の強度が低下してしまうが，製鋼スラグ

混合土の固化反応により，強度を回復することができる可

 
(a) 人工干潟ののり面潜堤としての利用 

 

(b) 杭式桟橋の埋立材料としての利用 

図-1 港湾における製鋼スラグ混合土の利用検討例 
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能性がある． 
本研究では，製鋼スラグ混合土の攪乱後の強度回復特性

について実験により検討を行った．実験では，製鋼スラグ

と港湾の浚渫粘土を混合して養生（一次養生）した後に，

固化した混合土を練返してモールドに充填する攪乱タイ

プ A，固化した供試体を三軸圧縮破壊する攪乱タイプ B の

操作を行った．攪乱を与えた試料を再養生し（二次養生），

攪乱により低下した製鋼スラグ混合土の強度が二次養生

によってどのように回復するかを調べた．  
 
 
2．実験の材料と方法 

2.1 実験に用いた材料 

本試験で用いたのは徳山港粘土，JFE スチールから提供

された製鋼スラグ 3 種である．表-1 と表-2 に各試料の材

料特性を示す．徳山港粘土は山口県徳山に位置する浚渫粘

土処分場で採取した海成粘土である．今回用いた 3 種類の

製鋼スラグ（スラグ 1，2，3）の粒径加積曲線を図-2に示

すが，各スラグに含まれる遊離石灰 f-CaO（質量%）はそ

れぞれ 4.3%，11.0％，2.6％であった．いずれのスラグも

4.75mm でふるい分けたものを用いた． 
供試体を作成する際の添加量は母材とする海成粘土の

土粒子体積を基準とした割合である．以下の式(1)で定義

する体積混合率を用い，これを 30％とした．  

RSS= Vslag

Vslag+Vclay+Vwater
              (1) 

 ここで，Rss：製鋼スラグの体積混合率(%)，Vslag：添加し

た製鋼スラグの体積，Vclay：浚渫土の土粒子体積，Vwater：

水の体積である．本研究で行ったのは製鋼スラグ添加率

30%のケースのみである． 
 
2.2 本実験における 2つの攪乱方法 

表-3 に実験条件の一覧を示した．想定する攪乱として

は短期養生後の攪乱と長期養生後の攪乱の２つを考えた．

短期養生後の攪乱は，製鋼スラグ混合土を混合後に 1 日~3
日養生し，その後ほぐして水中に打設する場合を想定した．

これは混合後短期間養生してほぐすことによって混合直

後の強度発現不足を補い，水中に埋め立てたときの混合土

の必要勾配を確保する目的で与えられる攪乱である．短期

養生後の攪乱は図-1(b)のように埋立後の地盤に杭を打設

して地盤が大きく攪乱される場合を想定した攪乱である．

混合してから攪乱を与えるまでの養生時間を一次養生時

間，攪乱を与えてモールド内に充填した後の養生時間を二

次養生時間と呼ぶことにする． 
短期養生後の攪乱の実験では，混合後に一次養生時間 7

時間，1 日，2 日，3 日の条件を設定し，攪乱は一次養生に

よって固化した試料をスコップによって十分に練り返し

を行う方法で与えた．長期養生後の攪乱の実験では，一次

養生時間を 7 日，28 日，60 日とし，攪乱は三軸試験機で

圧縮破壊する方法で与えた．以下では短期，長期の攪乱方

法をそれぞれ攪乱タイプ A（remolding），攪乱タイプ B（pre-
shearing）と称する． 
攪乱タイプ B（pre-shearing）の実験ケースでは，二次養

生時に拘束圧なしと拘束圧有りの 2 つの条件で行った．図

-3 にこの時の二次養生時の状態を示す．拘束圧は埋立時

に水中で 5mの埋立による上載圧に相当するが拘束圧を加

えた． 
攪乱を与えた後の二次養生時間は，攪乱タイプ A

（remolding）のケースで，0.5，2，5，7，10，15 時間，1，
2，3，7，28，90 日，攪乱タイプ B（pre-shearing）のケー

スでは，1，2，7，14，28，90 日として，二次養生後の強

度を測定した． 

表-1 徳山港粘土の物理特性 

土粒子密度 ρs (g/m
3) 2.67 

液性限界 (%) 137.8 
塑性限界(%) 42.0 
粗粒分 (%) 9.98 
細粒分 (%) 90.02 

統一土質分類法による分類 CH 

表-2 製鋼スラグの物理特性 

項目 スラグ 1 スラグ 2 スラグ 3 
土粒子密度 ρs (g/m3) 3.10 3.41 3.52 

f-CaO (%) 4.3 11.0 2.6 
粗粒分 (%) 51.04 27.34 24.15 
細粒分 (%) 48.96 72.66 75.85 

最大粒径 (mm) 4.75 4.75 4.75 

 

図-2 製鋼スラグの粒径加積曲線 

表-3 実験条件一覧 
想定す

る攪乱 
攪乱の 
方法 

製鋼スラ

グの種類 
一次養

生時間 
二次養生 
時間 

なし なし スラグ 1 なし 0.5, 2, 5, 7, 
10, 15 時間, 
1, 2, 3，7, 
28, 90 日 

短期養

生後の

攪乱 

スコップによ

る練返し 
(攪乱タイプ A) 

スラグ 1 7 時間,1
日,2 日, 

3 日 
スラグ 2 
スラグ 3 

長期養

生後の

攪乱 

三軸試験機に

よる圧縮破壊 
(攪乱タイプ B) 

スラグ 1 
7,28,60 日 1，2，7，

14，28，90
日 7，28 日 

 *いずれの実験でも徳山港粘土の初期含水比は 1.5wL，スラグ

の体積混合率は 30% 

  
図-3 攪乱タイプ B（pre-shearing）における二次養生時

の状態（左：拘束圧なし，右：拘束圧あり） 
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2.3 供試体の作成と強度測定までの手順  

実験における供試体作成と強度測定までの手順は以下

の通りである． 
母材となる徳山港粘土に対し液性限界の 1.5倍となるよ

うに塩分濃度 3.5%の人工海水で含水比を調整した．浚渫

粘土および人工海水は，混合時の製鋼スラグとの化学反応

を抑え混合後から主たる反応を開始させるため，事前に冷

蔵庫に入れ 3°C で冷却した． 
攪乱なしの供試体では所定の量の製鋼スラグを添加し，

ハンドミキサーを用いて 5 分間混合した．混合後はベーン

せん断試験に用いるモールド（径 60mm，高さ 60mm）と

一軸試験に用いるサミットモールド（径 50mm，高さ

100mm）に充填した．いずれも 3 層に分けて各層 30 回の

タッピングを行い充填した．充填後蒸留水で満たした水槽

（水温 20±2℃）に入れ水中養生を行った． 
攪乱タイプ A（remolding）の供試体は，混合直後に密閉

容器に入れて所定の一次養生時間で養生を行った．一次養

生後，スコップ，ハンマー，へらを用いて一次養生で固化

した混合土を十分にほぐした．大きな塊となった混合土は

スコップとハンマーで細かく粉砕した．ほぐし・粉砕後の

試料をサミットモールドに 3 層に分けて詰め，各層 30 回

ステンレススチール製の棒（先端の径 20 ㎜）で軽く突き

固めを行って充填した．充填後に密度を測定して所定の密

度の範囲（1.86±0.02g/cm3）に入っているかを確認し，不

十分な場合は充填をやり直した．充填後は攪乱なしの供試

体と同様に水中養生を行った．以上の手順を図-4に示す． 
攪乱タイプ B（pre-shearring）の供試体は，混合後サミッ

トモールドに 3 層に分けて，各層 30 回タッピングを行い

充填し，水中養生を行った．所定の一次養生時間に達した

後に三軸試験機を用い，セル圧 200kPa，非圧密非排水の条

件で供試体を圧縮し破壊させた．このとき軸差応力がピー

クに達して破壊した後も，圧縮ひずみが 15％になるまで

圧縮を行った．三軸試験機から取り出した後は前述した図

-3に示す方法で二次養生した．この際に，拘束なしの場合

は，三軸試験後の供試体をゴムスリーブに入った状態で取

り出し供試体の高さを 100mm になるように形状を修復し

て，ゴムスリーブ内に入れたまま水槽に静置して養生した．

以上の修復の過程で圧縮された試料をほぼ元の高さまで

伸張している．したがって，本試験において供試体に与え

た攪乱は圧縮破壊による軸ひずみ 15％と拘束圧を解除し

た後の伸張である．拘束圧有りの場合は，三軸圧縮後の供

試体を取り出した後に高さが 100mm になるように形状を

修復した後にゴムスリーブを切り開き，供試体をモールド

に詰め替えて水槽に入れ，5.68kg の鉛製のおもりと載荷板

を用いて供試体に 28kPa の上載圧を与えて二次養生を行

った．以上の手順を図-5に示した． 
 
 

3．攪乱タイプ A（remolding）の実験結果と考察 

 
3.1 短期養生後に練り返した時の強度 

以下の実験結果は，各供試体ごとの結果をプロットして

いる．図-6は，攪乱タイプ A（remolding）の試料を攪乱し

充填した直後に測定した一軸圧縮強度と一次養生時間の

関係である．強度 10kPa 未満のデータはベーンせん断試験

による強度を 2 倍して一軸圧縮強度に換算している．図の

ように，充填時のタッピングによって加えられた力の違い

やモールドから取り出す際にかかる力の違いと考えられ

る原因で強度にばらつきがみられるが，一次養生時間が長

くなるほど攪乱後の強度が大きくなっている．攪乱を与え

 
図-4 供試体作成から強度測定までの流れ（攪乱タイプ

A：remolding） 

 
図-5 供試体作成から強度測定までの流れ（攪乱タイプ

B：pre-shearing） 

 
図-6 短期養生後に練返しによる攪乱を与えた試料の一軸

圧縮強度と一次養生時間の関係 

1

10

100

0.1 1 10 100

攪
乱
後
充
填
直
後
の

一
軸
圧
縮
強
度

q u
(k

N
/m

2 )

一次養生時間 T1 (hour)

スラグ1

スラグ2

スラグ3

攪乱タイプA
(remolding)

攪乱なし(混合後

30分)の強度

－ 21 －

機械的攪乱を与えた製鋼スラグ混合土の強度発現特性



 
 

ない供試体の強度は混合後 30 分に測定されているが f-
CaO によらずいずれも約 1kN/m2 となっている．一次養生

7 時間後に攪乱し充填した供試体の強度は 3 kN/m2程度で

あるが，一次養生時間が 1 日を超えるとそれまでの製鋼ス

ラグの水和反応による固化によって攪乱直後でも

10kN/m2以上の強度が得られている．以上の結果は，施工

時に所定の勾配で法面形成が必要となる場合に，打設時の

強度を増加させる目的で 1 日～3 日の一次養生時間を設け

ることは有効であることを示している． 
 
3.2 二次養生による強度発現 

図-7 は，スラグ 1（f-CaO＝4.3%）を用いた混合土につ

いて攪乱タイプ A（remolding）における二次養生時間と一

軸圧縮強度の関係を両対数グラブ上で示したものである．

図のように，攪乱が無い場合，混合 30 分後の強度は約

1kN/m2であり，強度はゆっくりと増加して 5～7 時間経過

後に本格的な強度増加が始まる．一次養生と攪乱を加えた

試料では混合 30 分後の強度は 4～16kN/m2 と増加すると

ともに，二次養生後の強度発現特性が一次養生時間によっ

て大きく異なっている．一次養生時間 T1 が 7 時間の試料

は，攪乱直後の強度は 3kN/m2 でその後急速に強度が増加

し数時間で攪乱なしの試料と同等の強度に達し，その後も

同様の強度発現を示した．よって一次養生時間が 7 時間程

度までは，一次養生と攪乱はその後の強度発現にほとんど

影響がないといえる．しかし，T1 が 1 日，2 日，3 日の場

合を見ると，養生初期に両対数グラフ上で強度と時間の関

係が緩やかな勾配の直線となり，一定時間経過してから急

こう配の直線に変化している．この勾配変化点を本格的に

強度増加が始まる点と考えると，T1が大きいほど勾配変化

点までの二次養生時間が長い． 
図-7をみると攪乱なしでは養生時間 1 日，2 日，3 日で

一軸圧縮強度はそれぞれ 48kN/m2，172kN/m2，230kN/m2で

ある．T1＝1 日，2 日，3 日ではそれぞれの強度発現の後に

攪乱しているので，T1が長いほど大きな外力によるほぐし

と練返しを行っており，このため二次養生後も影響が大き

いことが考えられる．また，T1が短いほど水和反応に使わ

れていない遊離石灰が多く残存するため，これが攪乱後の

強度回復に寄与したことも考えられる． 
図-8 は図-7 と同じデータを強度を普通目盛として表示

したものである．二次養生時間 28 日（672 時間）の強度を

攪乱無しの試料の強度と比べると一次養生 1 日，2 日，3
日でそれぞれ 0.40 倍，0.16 倍，0.07 倍であり，二次養生時

間が 90 日になるとそれぞれ 0.47 倍，0.20 倍，0.14 倍とな

った．いずれの試料も二次養生日数が長くなるほど攪乱な

しの試料の強度に対する比率は上がっており，1 日から 3
日の一次養生時間の差による強度差が時間とともに縮小

する傾向がみられる． 
以上のように，一次養生して攪乱した製鋼スラグ混合土

の二次養生後の強度増加は一次養生時間によって大きな

影響を受け，一次養生時間が短いほうがその後の強度発現

（攪乱後の強度回復）の観点からは望ましい． 

 
図-7 二次養生後の時間と一軸圧縮強度の関係 

（スラグ１の混合土，両対数グラフ） 

 
図-8  二次養生時間と一軸圧縮強度の関係 

（スラグ１，図-7のデータを片対数で表示） 

 
図-9 スラグ 2 を用いた製鋼スラグ混合土の二次養生時

間と強度の関係 

 
図-10 スラグ 3 を用いた製鋼スラグ混合土の二次養生時

間と強度の関係  
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3.3 スラグの種類（遊離石灰含有量）と強度発現 

 次に，遊離石灰が異なるスラグを混合した試料の結果と

比較する．図-9は遊離石灰が多いスラグ 2（f-CaO＝11.0%）

を用いた製鋼スラグ混合土の二次養生時間と強度，図-10

は遊離石灰が少ないスラグ 3（f-CaO＝2.6%）を用いた製

鋼スラグ混合土の二次養生時間と強度の関係である．当初

の予想では f-CaO が多いスラグを用いたほうが強度が大

きくなると予想したが，スラグ 2 の混合土は図-9 に示す

ように攪乱なしの試料でも 28 日強度がスラグ 1 の試料の

約 65%となり，スラグ 1 とスラグ 2 の f-CaO の差が強度

に反映されなかった．この理由を十分明らかにできなかっ

たが，f-CaO 以外の強度に影響する要因があったと考えら

れる 13)．この点を明らかにすることは今後の課題である． 
遊離石灰と強度が対応しない点を除けば，一次養生時間

と強度発現との関係はスラグ 1 を用いたケースと同様で，

スラグ 2 の混合土は図-9 に示すように一次養生時間が小

さいほど強度増加が大きかった．また，図-10に示すスラ

グ 3 では一次養生 2 日と 3 日の強度に有意な差がみられ

なかったが，そのほかは同様の傾向を示した． 
 

3.4 二次養生後の強度回復の定式化 

図-11はスラグ 1 を用いた試料について，二次養生時間

3 日，7 日，28 日，90 日における一軸圧縮強度の対数と，

製鋼スラグ混合土の固化が本格的に始まる養生時間であ

る 7 時間を基準とした一次養生時間の対数との関係であ

る．図のように，各二次養生時間において両者はほぼ直線

の関係が得られた．そこで一次養生時間が 7 時間から 3 日

のときの攪乱による強度低下と二次養生による強度回復

を次式で近似した． 

  qu=��( ��� )
���

           (7	≤	��)               (2) 

ここで qu：一軸圧縮強度， T1：一次養生時間（hour）, K1:
攪乱が無いときの二次養生時間 T2(hour)における混合土の

強度，K2 は二次養生時間 T2 における強度の低下を表すパ

ラメータで (T1/7)-K2 が一次養生後の攪乱による強度低下

の割合を表している．K1と K2は二次養生時間 T2の関数で

ある．また，7（時間）は製鋼スラグ混合土の固化が本格

的に開始する時間である． 
式(2)の両辺の対数をとると次式が得られる． 

log���� � log�� � �� ∙ log���� �          (3) 

図-11 において二次養生時間ごとに log(qu)と log(T2/7)を直

線近似し logK1と K2を決定することができる．図-11と同

様の手順により，スラグ 2，スラグ 3 の試料についてもパ

ラメータ K1 と K2を求めた． 
図-12 は K1 と二次養生時間 T2 との関係である．攪乱が

無いときの製鋼スラグ混合土の強度を示す K1 は時間の対

数に対して直線的に増加する．図-13 は K2 と二次養生時

間 T2との関係である． K2は攪乱がないときの強度に対す

る低下の度合いを示し K2 が大きいほど強度は小さくなる．

図-13 のようにいずれの試料でも K2 は二次養生時間の対

 
図-11 7 時間で正規化した一次養生時間の対数と発現強度

の対数の関係 

 
図-12 二次養生時間 T2と K1の関係 

 
図-13 二次養生時間 T2と K2の関係 

   

 
図-14 式(2)を用いて計算した二次養生時間 T2のと一軸圧
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数に対して直線的に減少しているが，このことは二次養生

によって攪乱の影響がしだいに減少し，攪乱が無いときの

強度 K1に対する強度比は増加していることを意味する． 
図-12，13から求めた K1，K2と T2 の関係を式(2)に代入

して求めたスラグ 1，2，3 を用いた混合土の二次養生後の

強度は，ぞれぞれ式(4)，(5)，(6)のようになった． 

qu= 1250log -2098 . .   (4) 

qu= 622log -939 . .      (5) 

qu= 362log -553 . .      (6) 

図-14に式(4)～(6)から計算した強度を示した．計算結果

はほぼ図-8～図-10の結果を表現できているといえる． 
 

 

4．攪乱タイプ B（pre-shearing）の実験結果と考察 

 
4.1 二次養生後の一軸圧縮試験における破壊パターンと

応力ひずみ曲線 

本実験では，一次養生後に三軸試験で圧縮破壊した試料

を三軸試験のゴムスリーブに入れた状態かモールドに詰

めて上載圧を加えるという方法で二次養生した後，一軸圧

縮試験で圧縮強度を求めた．一軸圧縮試験では，三軸試験

による圧縮破壊時の破壊モードと関連して，以下の 3 つの

パターンの破壊が観察された． 
樽型破壊：三軸試験機による圧縮破壊の時に広い範囲が攪

乱された供試体や，斜めに亀裂が入るのではなく縦方向

に亀裂が入り攪乱された供試体では，写真-1(a)の樽型

破壊が多くみられた． 
非攪乱部の破壊：写真-1(b)に示す非攪乱部の破壊は，三

軸試験で破壊したときに破壊面以外が乱されていない

場合で滑落破壊しない場合に多くみられた．一軸圧縮試

験では，最初に攪乱時に生じた破壊面でずれがみられる

が，二次養生中の強度回復によりずれが拡大しない場合

に，三軸圧縮時に破壊面の影響を受けなかった部分がす

べり面となって破壊するパターンである． 
滑落破壊：滑落破壊は一軸圧縮試験で圧縮ひずみを与えた

ときに上端部が滑落する破壊である．三軸試験機で圧縮

破壊した時に破壊面以外はあまり攪乱されずせん断破

壊面の角度が水平から 65°～70°であった供試体の一

部で写真-1(c)の滑落破壊が見られた．二次養生中の破

壊面におけるせん断強度の回復が不十分であり，一軸圧

縮試験で同じ面が破壊面となった時に生じた． 
これらの破壊形態のうち，一軸圧縮強度は写真-1(a)の

樽型破壊や写真-1(c)の滑落で小さく求められ，写真-1(b)

の非攪乱部の破壊の場合は大きく求められた． 
図-15に非攪乱部の破壊が生じたときの一軸圧縮試験に

おける供試体の状態を，応力ひずみ曲線と関連付けて示し

た．供試体は圧縮が始まるとまず一次養生後の三軸圧縮試

験で発生した破壊面付近でずれが生じる（図-15(b)～(c)）．

破壊面付近の強度が二次養生により回復していると軸差

応力とずれの進行とともに発揮されるせん断力が増加し，

次に三軸試験による圧縮破壊時に攪乱されなかった非攪

乱部が破壊し軸差応力がピークに達した（図-15(d)～(e)）． 
一次養生時間と二次養生後の強度の関係を応力ひずみ

関係からみるため，図-16(a),(b),(c)にそれぞれ一次養生

7 日，28 日，60 日で圧縮破壊を与え上載圧なしで二次養

生を行った試料の応力ひずみ曲線を示した．図のように，

各一次養生時間において強度のばらつきがあるが，全体と

して(a)，(b)，(c)と，一次養生時間が長い順に大きな強度が

得られた．これは，一次養生で固化が進行してから攪乱さ

れた方が二次養生後の強度が大きいということであり，攪

乱タイプ A（remolding)の場合とは逆の傾向である．一次

 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)樽型破壊    (b) 非攪乱部の破壊    (c) 滑落 

写真-1一軸試験後の供試体の様子 

 
図-15 非攪乱部の破壊が生じたときの一軸圧縮試験にお

ける応力ひずみ曲線と供試体の状態 

  
(a)一次養生 7 日    (b)一次養生 28 日   (c)一次養生 60 日 

図-16 攪乱タイプ B（pre-shearing）を与えて無拘束で二

次養生した試料の一軸圧縮試験における応力ひず

み曲線 
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養生 7 日では軸ひずみが 2%程度で軸差応力がピークを示

すが，このときの破壊は写真-1(a)の樽型破壊が多かった．

これは一次養生後の攪乱により試料全体が圧縮破壊した

と考えられる．一方，一次養生 28 日，90 日のケースは軸

差応力は軸ひずみとともに緩やかに軸差応力が上昇して

ピーク強度に達し，軸差応力のピーク時に写真-1(c)に示

した非攪乱部での破壊が起こっていた．これらの試料では

一次養生後の攪乱によって生じた圧縮破壊面の強度が回

復して，二次養生後の圧縮において非攪乱部が破壊時のせ

ん断面となったと考えられる． 
 

4.2 攪乱後の二次養生時間と強度の関係 

図-17 に攪乱タイプ B の試料の二次養生時間と強度の

関係を示す．一次養生 7 日の供試体は，上載圧なしで養生

した試料では強度の増加がわずかであったが，一次養生28
日，60 日の試料は，二次養生 7 日後以降に急激に強度が

回復した．前述したように，一次養生 28 日，60 日の供試

体では三軸圧縮時に破壊がせん断面付近に集中しせん断

面付近の破壊領域以外は大きく攪乱されなかった．二次養

生後の一軸圧縮試験の破壊面は，破壊領域以外の非攪乱部

で生じており，一次養生時間が長い試料の強度が大きかっ

た原因と考えられる． 
図-17には，一次養生時間 7 日と 28 日の試料について，

二次養生時の地盤内での状況を想定して拘束・上載圧を与

えて養生した供試体と与えない供試体の強度を示してい

る．これをみると，強度にばらつきがみられるものの，全

体として拘束して上載圧を与えた供試体は無拘束の供試

体よりも高い強度が得られた．攪乱直後といってよい二次

養生 1 日の強度をみると，拘束なしの供試体で 5.8kN/m2

に対し，拘束・上載圧を与えた供試体は 40.3 kN/m2と約 7
倍であった．攪乱された直後でも上載圧が作用する地盤内

部では一軸圧縮強度で 40 kN/m2 程度の強度が発揮されて

いると考えられる． 
二次養生時間 7 日，28 日の条件では，拘束・上載圧を加

えた試料が拘束無しの試料よりも高い強度になった．一次

養生 28 日の試料よりも一次養生 7 日の試料のほうが養生

中の上載圧による違いが明瞭であり，拘束圧を加えること

で発現する強度は 10 倍程度まで増加した．なお，二次養

生 14 日の供試体では拘束・上載圧を加えた試料の強度が

小さかったが，これは拘束用のモールドから供試体を取り

出す手順中に試料の一部が分裂した影響と思われる． 
図-18に攪乱タイプ B（pre-shearing）拘束・上載圧あり

で養生したときの一軸圧縮試験の応力ひずみ曲線を示す．

図-16(a)と比べると一次養生 7 日の試料(図-18(a))の二次

養生 1 日，2 日，7 日においてひずみ 1~2%付近でいったん

軸差応力がピークを示した後に再び軸差応力が増加し，2
回目のピークを示している．前述したように一次養生 7 日

の供試体は三軸圧縮ひずみ 15%を与えた時の破壊形態が

樽型破壊であり供試体全般に破壊の影響が表れたが，図よ

り二次養生時の上載圧は 2 回目の強度の発現に寄与した

と思われる．これに対して，一次養生 28 日後に攪乱を与

えた試料では二次養生時間 3 日以降で拘束圧が強度に及

ぼす影響が明瞭に見られなかった．一次養生 28 日の供試

体の二次養生後の強度は非攪乱部がすべり面となってお

り，この場合は二次養生における上載圧の有無が強度に影

響しなかったと考えられる． 
以上のように，製鋼スラグ混合土は，打設後 7 日，28 日，

60 日経過し，十分に強度が発現した状態で圧縮破壊した

場合においても，その後の養生により強度が回復する特性

があること，今回実施した三軸圧縮試験と一軸圧縮試験に

より測定した結果では，打設後短時間で圧縮破壊の履歴を

受けるよりも，長い一次養生時間の後に圧縮履歴を受けた

試料の方が，攪乱後の養生による強度発現は大きいことが

わかった．今後せん断面を固定した試験によって，破壊履

歴をうけたせん断面での強度回復特性について検討する

必要があると考えられる． 
 
 

5．結 論 

 
製鋼スラグ混合土の攪乱後の強度回復特性について実

験により検討を行った．実験では，製鋼スラグと港湾の浚

 
図-17 攪乱タイプ B を与えた製鋼スラグ混合土の二次養

生時間と強度の関係 

   
(a) 一次養生 7 日    (b) 一次養生 28 日 

図-18 攪乱タイプ B（pre-shearing）を与え拘束・上載圧有

りで二次養生した試料の一軸圧縮試験における応

力ひずみ曲線 
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渫粘土を混合して養生（一次養生）した後に，固化した混

合土を練返してモールドに充填する攪乱タイプ A，固化が

十分進行した供試体を三軸圧縮破壊する攪乱タイプ B の

操作を行った．攪乱を与えた試料を再養生し（二次養生），

攪乱により低下した製鋼スラグ混合土の強度が二次養生

によってどのように回復するかを調べた．主要な結論は以

下のとおりである． 
(1) 一次養生時間 T1を 7 時間，1 日，2 日，3 日として攪

乱タイプ A（remolding）を与えた場合，T1が 7 時間の時

は攪乱による影響はほとんど見られなかった．T1が 1 日

～3 日の場合，攪乱直後の強度は概ね 10～20kN/m2とな

り，攪乱が無いときの強度約 1kN/m2の 10 倍以上の強度

が得られる．一方，攪乱後の強度回復は T1 が大きいほ

ど小さい．盛土施工時の強度増加を目的として一次養生

を行う場合，強度回復特性と T1 の関係に留意する必要

がある． 
(2) 攪乱タイプ A（remolding）を与えた試料の二次養生後

の一軸圧縮強度推定式として次式を提案した． 

  qu=��( ��� )
���

           (7	≤	��)            (2) 

ここで qu：一軸圧縮強度， T1：一次養生時間（hour）, 
K1:攪乱が無いときの二次養生時間 T2(hour)のおける製

鋼スラグ混合土の強度，K2は二次養生時間 T2における

強度の低下を表すパラメータである．K1とは K2 は T2の

関数で，T2 の増加とともに K1 は増加し K2 は減少する．

また式中の 7（時間）は製鋼スラグ混合土の固化が本格

的に開始する時間である． 
(3) 攪乱タイプ B（pre-shearing）を与える試験では，一次

養生時間 7 日，28 日，60 日の試料に対して三軸圧縮試

験により 15%の圧縮ひずみを与え，二次養生後の強度を

調べた．すべての条件で強度は二次養生により増加し，

二次養生 90 日で 60~400kN/m2 の強度が発現した．二次

養生後の強度回復は一次養生時間が長くより固化が進

んでから圧縮を与えた試料の方が大きく，この結果は攪

乱タイプ A とは逆であった．これは，一次養生後の三軸

圧縮試験による破壊が，供試体全体で発生したか（一次

養生時間 7 日の供試体），特定のすべり面に集中したか

（一次養生時間 28 日，60 日の供試体）の違いによると

考えられる． 
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