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近年では浚渫土を有効利用するために製鋼スラグ混合土が港湾工事などで利用されて

おり，強度発現特性などに焦点を当てた研究は多くなされているが，海水環境下での長期

耐久性に関する知見は不十分である．本研究では，スラグの配合が異なる供試体を室内で

人工海水に曝露する海水曝露試験を 24 週間行い，一軸圧縮試験や Ca2+溶出/Mg2+吸着量な

どを測定した．30℃で曝露した結果，試験期間内では製鋼スラグ混合土の劣化は認められ

ず，また，海水曝露による劣化部は 40〜60%程度の範囲でカルシウムが損失しており，そ

れ以降は深さ方向に劣化が進行する可能性があることを示唆する結果が得られた． 
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1．はじめに 

 

現在，我が国では年間およそ 3500 万トンの鉄鋼スラグ

が発生している 1)．この鉄鋼スラグは鉄鋼製品の製造過

程において生成される副産物であり，省エネルギー，CO2

削減を可能にする「地球にやさしい土木資材」としてさ

らなる利用が期待されている．以前は道路用路盤材やセ

メント用材料としての利用が中心であったが，社会情勢

の変化から近年では適用範囲が拡大されている 2)． 
その一例として，港湾で行われる浚渫工事によって発

生する浚渫土と鉄鋼スラグの一種である製鋼スラグを混

合した製鋼スラグ混合土としての用途が挙げられる．従

来，埋立工事や覆砂・干潟造成工事では施工材料として

天然石砂が使用されてきた 3)．しかし，1998 年に広島県

が海砂採取禁止措置を施行したことに始まり，他沿岸県

でも相次いで瀬戸内海での海砂採取が禁止・規制された

4)．製鋼スラグ混合土はその代替材として研究が進めら

れてきた．一方，港湾整備事業では喫水より水深が浅く

なると航行に支障が生じるため一定の水深を保つ維持管

理や，最近の船舶の大型化にともなう岸壁の延伸・泊地

の拡張整備によって大量の浚渫土砂が発生するが，高含

水比で施工性が低いため，その処理方法が課題となって

いる 5)．製鋼スラグ混合土を従来の地盤材料の代替とし

て利用できる範囲が拡大すると，利用方法や処分が課題

となっている材料を再利用するという点で環境問題解決

への第一歩となるであろう．そのためには未知な点が多

い製鋼スラグ混合土に関する知見の収集が不可欠である． 
製鋼スラグ混合土の固化メカニズムに関しては主に 2

つの要因があるとされている．1 つはスラグ中の CaO が

土中の間隙水と水和反応を起こして Ca(OH)2 を生成する

際の発熱により水分が蒸発する消化吸水反応である 6)．2
つ目はポゾラン反応である．ポゾラン反応とは，スラグ

の水和反応により生成された Ca(OH)2 と浚渫土中の SiO2

（シリカ）が化合し，固化に寄与するカルシウムシリケ

ート系水和物（C-S-H）を生成する反応である 7)．さらに，

浚渫土より溶出するシリカのうち珪藻由来シリカが多い

場合は鉱物由来シリカより早く強度を発現するため 8)，

同様のスラグを使用しても浚渫土の化学特性によって強

度発現特性が異なることなどが分かっている．また，製

鋼スラグ混合土の強度発現特性は養生時間によって，強

度発現準備期，前期強度発現期，後期強度発現期の 3 段

階に分けられると報告されている 9)． 
以上のように，固化メカニズムや強度発現特性に焦点

を当てた研究は数多くなされているが，海水環境下にお

ける劣化特性や強度発現特性に関する知見は十分でない． 
以前，筆者らは製鋼スラグ混合土の室内での海水曝露

試験を行い，海水環境下における長期耐久性に関する基

礎的知見を得た 10)．浚渫土による劣化特性の違いや応力

増進傾向をセメント改良土と比較したが，その際に対象

とした製鋼スラグ混合土の配合は最大粒径が 850 µm と

なるよう粒度調整したものであり，また固化材添加率は

混合土全体に対する体積比で 10%程度と実現場で採用さ

れている配合（体積比で 30~40%）と比較してかなり貧

配合なものであった． 
本研究では，より実現場で用いられる配合に近い条件

で製鋼スラグ混合土供試体を作製し，室内における海水

曝露試験を通じて，海水環境下における強度発現特性や

劣化機構について検討することを目的としている．本文

では，筆者らの既往研究 10)より得られた結果と本試験の

結果の比較等を通じて新たに得られた知見を報告する． 
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2．セメント改良土の劣化機構 
 
 セメント改良土を海水に曝露した際の劣化機構の模式

図を図-1 に示す 11)．セメント改良土の劣化要因は海水中

に含まれる MgCl2 や MgSO4 といったマグネシウム塩で

あり，これらが改良土内の Ca(OH)2 と以下の式(1), (2)の
化学反応を起こすことでカルシウム分の溶出が引き起こ

されて力学的劣化に至る． 
MgSO� � Ca�OH�� → MgSO� � CaSO� ∙ 2H�O	 �1� 

MgCl� � Ca�OH�� → Mg�OH�� � CaCl�	 �2� 
 
 また，石灰処理土を海水に浸漬させた際に海水との接

触面に生じうる白色析出物が緻密な構造によってカルシ

ウムの溶出を抑制し，劣化が進行しなかった例も報告さ

れている 12)．この析出物は主にマグネシウムと酸素で構

成されているため，Mg(OH)2 が主成分だと推測される．

また，改良土中のカルシウム分が海水中の炭酸イオンと

反応することで得られる CaCO3 も含まれている．これは

セメント硬化体を人工海水に浸漬した実験よりカルサイ

トの結晶構造を持つことも明らかとなっている 13)． 
 これらを踏まえ，本研究では，力学的試験から得られ

る強度発現特性とカルシウム・マグネシウムに着目した

化学的試験から得られる内部状態の変化にどのような相

関があるかを検討し，製鋼スラグ混合土の長期耐久性に

ついての知見を深めることを目的とする． 
 
 
3．試験方法 

 

3.1 供試体の作製 
本研究では，徳山港で採取した浚渫土を用いて供試体

を作製した．浚渫土の物理特性を表-1 に，蛍光 X 線分析

（以下 XRF 分析）より得られた元素組成を表-2に示す．

試験では 2 mm のふるいで裏漉しし，貝殻などを取り除

いた試料を用いた．固化材として使用した転炉系製鋼ス

ラグの物理特性を表-3 に，元素組成を表-4 に示す．図-2

は浚渫土とスラグの粒度分布を表している．表-5 は比較

対象とする以前筆者らが行った試験（ケース a, b および

c）と今回新たに行った試験（ケース A）の条件である． 
以下に供試体作製の詳細を記す．浚渫土の含水比を液

性限界の 1.5 倍に調整し，所定量のスラグを投入してハ

ンドミキサーで 5 分間攪拌した．その後，試料をプラス

チックモールド（φ=35 mm，H=80 mm）に 3 層に分けて

充填し，各層 25 回タッピングすることで気泡を取り除い

た．供試体は室温 20℃の部屋で 28 日間気中養生した．

スラグの添加率は，スラグと浚渫土の混合物の全体積に

対して体積比で 30 %になるよう以下の式(3)で添加した． 

M � � R100 � �
m�
ρ� �m��� ��1 � R

100� � ρ�����	� 	 �3� 
なお，M は添加したスラグの質量(g)，R はスラグの添

加率(%)，ms は浚渫土中の土粒子の質量(g)，mw は浚渫土 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
中の間隙水の質量(g)，ρs は土粒子密度(g/cm3)，ρslag はス

ラグの表乾密度(g/cm3)を表す． 
 
3.2 海水曝露試験 14) 

 上記の要領で作製した供試体に対して人工海水を用い

 

図-1 海水曝露したセメント改良土の劣化機構 11) 

表-1 浚渫土の物理特性 
 ρs 

(g/cm3) 
wL 
(%) 

wP 
(%) 

Ip 分類 

徳山港 2.63 112.6 37.0 75.6 CH 

表-2 浚渫土の元素組成 
元素名 割合（%） 

ケイ素    Si 45.2 
アルミニウム Al 17.2 
鉄      Fe 13.2 
塩素     Cl  9.5 
カリウム   K  6.4 
カルシウム  Ca  5.4 
その他  3.2 

表-3 製鋼スラグの物理特性 
表乾密度 (g/cm3) 3.18 
絶乾密度 (g/cm3) 3.05 
吸水率 (%) 4.16 
遊離石灰含有率 (%) 6.02 

表-4 固化材の元素組成 
元素名 割合（%） 

カルシウム  Ca 59.5 
鉄      Fe 30.7 
ケイ素    Si  6.4 
マンガン   Mn  2.2 
その他  1.2 
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て室内で曝露した．以下にその手順を記す．モールドか

ら脱型した供試体の側面をゴムスリーブ，底面をパラフ

ィルムで覆い，ビニールテープで固定して上面のみ海水

と接するように施した．150 ml の人工海水を満たしたプ

ラスチックカラム（φ=50 mm，H=160 mm）に供試体を

浸漬させ，海水の蒸発を抑制するためラップフィルムを

開口部に被せた．海水曝露試験の模式図を図-3 に示す．

本試験では，反応を促進させる目的で実海域より高い温

度である 30℃に保った恒温槽内で 0〜24 週間曝露した．

曝露期間中は 2 週間ごとに海水を交換・採取し，4 週間

ごとに供試体に対してその後の試験を実施した．採取し

た海水はディスミックフィルターで濾過したものを 200
倍に希釈し，原子吸光光度計（フレーム法）を用いてカ

ルシウム/マグネシウムイオン濃度の測定を行った． 
 
3.3 一軸圧縮試験 

 0~24 週間の曝露期間中，4 週間ごとに 3 本の供試体に

対して一軸圧縮試験を行った．載荷速度は 1 %/min.であ

る．曝露後の供試体は曝露面から深さ方向に向けて劣化

してゆき，図-4 のように変色した劣化部が確認できる．

本来，一軸圧縮試験は一様な要素に対して行うものであ

るが，スラグの粒子が大きく表面を平滑に削り取ること

が難しいため，劣化部を削り取らずに試験を行い，最大

圧縮応力によって材料特性を評価した．  
 
3.4 XRF によるカルシウムの定量測定 

 一軸圧縮試験後の破壊した供試体を海水曝露によって

軟化した劣化部と健全部に分け，検量線を用いてカルシ

ウム量の測定を行った．なお，劣化部とは圧縮後に潰れ

て健全部に覆いかぶさるようになった部分と定義する

（図-5 参照）．健全部については供試体内部の中心から

サンプリングした．測定試料は，圧縮後の各部分を 105℃
の乾燥炉で完全に乾燥させた後に乳鉢で粉体にし，75 
µmのふるいを通過した粉末試料 1 gをルースパウダー法

によって作製した．装置にはエネルギー分散型蛍光 X 線

分析装置（EDX-700HS2: 島津製作所）を用いた．定量測

定にあたり，ブランク（アルミ試料），塩化カルシウム

1000 mg，塩化カルシウム 500 mg とホウ酸 500 mg の混

合試料の 3 点で X 線強度とカルシウム量（Ca g/1 g）の

検量線を引き，決定係数が 0.891 と十分に有効であるこ

とを確認した．測定したカルシウム量より，以下の式(4)
で劣化部におけるカルシウム損失量 Rloss(%)を求めた． 

����� � �1� �劣化部の Ca量�
�健全部の Ca量�� � 100	 �4� 

 
 
4．試験結果 

 

4.1 最大圧縮応力 

 一軸圧縮試験によって得られた最大圧縮応力と時間の 
 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 粒径加積曲線（実線：浚渫土，点線：スラグ） 
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表-5 試験条件 
ケース A a b c 

採泥場所 徳山港 大崎 1 大崎 2 福山港 
添加率 30 vol.% 10 vol.% 

最大粒径 4.75 mm 850 µm 
曝露時間 4~12 週

(4週ごと

に測定) 

4, 12 週 

 

図-3 海水曝露試験の模式図 

 

図-4 曝露後の供試体 

 

図-5 圧縮後の供試体 

劣化部 
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関係を図-6 に示す．なお，測定結果は 3 本の平均値とし

た．4 週間ごとに計 7 回一軸圧縮試験を実施したが，24
週間にわたって順調に応力が増進し続けていることが確

認できる．曝露後 8 週から 12 週にかけて応力の増加が緩

やかになったが，その後 400 kPa 程度増加した．16 週か

ら 20 週の間も応力はほぼ変わらなかったが，24 週では

再び 350 kPa 程度増加した．本試験では約半年間，恒温

槽で実海域より高い温度条件で反応を促進しながら海水

曝露を行ったが，最大圧縮応力に関しては試験期間内で

は明らかな強度低下を確認できず，24 週以降も応力が増

進すると推察される． 
 図-7 は曝露前，4 週曝露後，12 週曝露後の最大圧縮応

力を，表-6 は最大圧縮応力の増加率をケース a〜c と比

較した結果である．本試験ではスラグの粒径を比較対象

より大きくし，添加率を 3 倍にした．ケース A の曝露前

の結果を 12 週の曝露期間を通して極端に応力が小さい

ケース c を除いたケース a，b と比較すると 2 倍前後高い

最大圧縮応力となっている．曝露期間中においての応力

増加率は，スラグ添加率の低いケース a〜c の範囲内に収

まっており，海水環境下での応力増加率はスラグの配合

の違いに依らないことを示唆している．また，範囲内で

はあるがケース A は比較的高い増加率を示している．こ

れはスラグ添加率の増加にともなってカルシウムの供給

も増加し，カルシウム溶出が抑えられたためだと考えら

れる．ただし，スラグは潜在水硬性を有しており，海水

環境下ではマグネシウム塩の浸透による劣化と並行して

水中養生による強度発現が進行している．本研究では純

水との比較試験を行っていないため，劣化と水硬性が混

在した結果であることに留意する必要がある．先行研究

には，潜在水硬性が高炉水砕スラグの物理特性に及ぼす

影響を三軸圧縮試験によって検討した例がある 15)．水道

水および海水で 0 日~1 年養生した結果，粘着力および内

部摩擦角ともに日数の経過につれて増大し，それらは海

水養生の方が高い結果が得られている．これについての

原因は明らかとなっていないが，海水中のイオンとの反

応で生成した水和物により間隙比が水道水養生よりも低

くなっているためだと推察している．これにより，スラ

グは海水中でも劣化が進行しにくいことが示された．ケ

ース A はケース a〜c と比較してスラグの占める体積が

非常に大きく，強度としては劣化が認められなかったの

だと考えられる．また，ケース b では強度が低下してい

るため，スラグ混合土の劣化はスラグ粒子ではなくスラ

リー部分による影響が大きい可能性が高い．ケース A は

スラグ添加率が高くスラリー部分は比較的少ないが，ス

ラリー部分の劣化が混合土自体に与える影響は無視でき

ず，今後は純水養生との比較試験や様々な粒径で試験を

行い，劣化についての議論を深める必要がある． 
 
4.2 カルシウム溶出量／マグネシウム吸着量 

 曝露期間中に供試体から人工海水に溶出したカルシウ

ムイオンと人工海水から供試体に吸着したマグネシウム 

 

 

 
 

 

 
イオンの時間変化を図-8 に示す．ここでは，浸漬水に含

まれる各イオン濃度から使用した人工海水に含まれるイ

オン濃度を差し引くことで 2 週間あたりに供試体から溶

出，供試体に吸着した濃度を求め，その総量を mol 換算

している．なお，人工海水中のカルシウムイオン濃度は

155 ppm，マグネシウムイオン濃度は 324 ppm であった．

また，正領域でカルシウムイオン溶出量を，負領域でマ

グネシウム吸着量を表している．カルシウムイオンに関

して，曝露 4 週までとそれ以降で挙動が変化し，4 週以

降はほぼ一定の量が溶出している．一方，マグネシウム

イオンは 2 週以降ほとんど変化しておらず，供試体にマ

グネシウムが吸着していないことが分かる．また，マグ

図-6 最大圧縮応力と曝露時間の関係 
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図-7 最大圧縮応力の比較 
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表-6 最大圧縮応力の増加率 
ケース (4 週)/ 

(曝露前) 
(12 週)/ 

(曝露前) 
(12 週)/ 

(4 週) 
A 1.46 1.81 1.24 
a 1.42 1.96 1.38 
b 1.30 1.16 0.89 
c 1.58 2.13 1.35 
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ネシウム吸着量がカルシウム溶出量と比較して過多であ

るのは，マグネシウム塩が供試体内に侵入することによ

って形成され，外部に溶出するカルシウム塩の他にスラ

グ中のカルシウム成分が溶出しているのではないかと考

えられる．しかし，溶出量が吸着量を 5 倍程度上回って

いることから別の要因が存在する可能性がある． 
 図-9 に曝露 12 週までの各イオン総量の時間変化をケ

ース a〜c と比較した結果を示している．カルシウムイオ

ンに関して，ケース A はスラグ添加量が他ケースと比較

して多いため最もカルシウム溶出量が高いと予想してい

たが，曝露 4 週まではケース a〜c と同程度の溶出量であ

ったにも関わらず 4 週以降ほぼカルシウムの溶出が見ら

れなかったため，12 週には最も溶出量が抑えられる結果

となり，最終的には他ケースの半分程度にとどまった．

マグネシウムイオンについては曝露期間を通してケース

A が最も低く，他ケースの 1/10〜1/5 程度を維持してい

る．筆者らはケース a〜c の曝露試験によって曝露 4 週ま

ではマグネシウムイオン吸着量がカルシウムイオン溶出

量を上回り，曝露 12 週では逆の結果を示すことから，海

水中のマグネシウムイオンが供試体内で Mg(OH)2 を形

成し，カルシウム塩が溶出するまでには時間差がある可

能性を指摘したが，本試験の配合ではそれに合致しなか

った．今後はマグネシウムイオン吸着量が抑えられた原

因に加え，粒径や添加率によるイオン溶出/吸収挙動の違

いについて詳しく検討する必要がある． 
 
4.3 劣化部/健全部におけるカルシウム量 

 表-7 に XRF 分析で定量した健全部/劣化部のカルシウ

ム量と劣化部におけるカルシウム損失率を示す．なお，

カルシウム量は採取したサンプル 1 g 当りのカルシウム

量(g)を示している．曝露 8 週を除き，曝露期間に関わら

ず劣化部は健全部に対して 40%〜60%程度カルシウム分

が減少していることが分かる．この結果より，海水との

接触面からカルシウム分が CaCl2 や CaSO4 といったカル

シウム塩となって溶出するが，40%〜60%程度カルシウ

ム分が溶出するとそれ以上はカルシウム分が溶出せず，

さらに深部にマグネシウム塩が浸透してカルシウム分の

低い範囲が増大し，接触面から深さ方向にかけて同様に

劣化する可能性が示唆された．また，図-6 では強度劣化

は確認されなかったが，先行研究と同様にカルシウム分

が溶出しているので，水和反応と同時に劣化も進行して

いることが示された．しかし，先述した通り水和反応と

劣化反応が混在しているのでどちらの反応が優位かは読

み取れず，それを切り離した試験が必要である．これは

供試体の骨格構造や曝露条件によって変化すると考えら

れるので，スラグ粒径や温度条件を変更するなどして検

討する余地があると考えている．本来であればコーン貫

入試験や針貫入試験で劣化深さを測定するべきであるが，

スラグ粒子が貫入を阻害して正確に測定ができなかった

ため，今後は粒径の小さなスラグを混合した供試体を対

象にコーン貫入試験を実施することなどを考えている． 

 

 

 

 

 

 

5．結論 

 

 本研究では，実現場で適用されるものに近い配合で製

鋼スラグ混合土供試体を作製し，恒温槽において反応を

促進しながら海水曝露試験を行い，異なる配合の試験結

図-8 Ca2+溶出/Mg2+吸着量と時間の関係 
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図-9 各ケースの Ca2+溶出 / Mg2+吸着量の挙動 
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表-7 健全部/劣化部におけるカルシウム量 
 健全部 

(g) 
劣化部 

(g) 
Ca 損失率 

(%) 
4 週 0.262 0.153 41.6 
8 週 0.285 0.231 18.9 

12 週 0.283 0.151 46.6 
16 週 0.253 0.150 40.7 
20 週 0.276 0.126 54.3 
24 週 0.300 0.132 56.0 

Ca2+: 供試体→海水 

Mg2+: 海水→供試体 

Mg2+: 海水→供試体 

Ca2+: 供試体→海水 
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果と比較した．一軸圧縮試験やカルシウム・マグネシウ

ムの分析によって得られた知見を以下にまとめる． 
(1) 曝露期間中において，最大圧縮応力の増加率はスラ

グの添加率に依らず，一定の範囲に収まる可能性が

高い． 
(2) カルシウム分が減少した劣化部は確認されたものの，

劣化していない健全部の最大圧縮応力は増加し続け，

供試体全体としての力学的劣化は認められなかった． 
(3) 最大粒径を 850 µm から 4.75mm に大きくし添加率を

3 倍に増やすと，最大圧縮応力が増加すると同時に，

カルシウム溶出量が 1/2，マグネシウム吸着量が 1/5
〜1/10 程度に抑えられた． 

(4) 劣化部におけるカルシウムの損失率は 40%〜60%程

度であり，それ以上海水が浸透するとカルシウムは

溶出せず深さ方向に劣化が促進する可能性がある． 
以上のことが今回行った試験によって明らかとなった

が，完全な対照試験の条件とはなっていなかったため，

最大粒径や添加率，曝露温度など様々な条件で追加の試

験を行い，知見を集積することは必須である．また，本

試験で明らかとなった課題であるマグネシウムイオン吸

着量がカルシウムイオン溶出量より抑えられる原因，粒

径・添加率の違いによるイオン溶出/吸収挙動などを明ら

かにしていく必要がある．また，本研究では劣化範囲が

曝露面から深度方向に徐々に拡大することが目視によっ

て確認できたが，その定量には至っていないため，劣化

深度と健全部の強度の増加傾向の違いなどの検討を考え

ている．今後は力学的試験だけでなく X 線を用いた化学

分析などによって製鋼スラグ混合土の海水環境下での劣

化挙動を明らかにし，さらなる製鋼スラグ混合土の適用

範囲拡大を目指したい． 
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