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砕石および砕砂の製造過程において副産される砕石微粉末は，有害物質を含有していないにもかかわらず，

その大部分が有効利用されることなく，産業廃棄物として処分されている現状にある.本文では，乾式方法

によって回収された砕石微粉末の地盤材料としての有効利用を目的として，水砕スラグ微粉によって安定処

理された砕石微粉末の地盤工学特性について室内試験および現地盛土施工実験より評価を行った.その結果，

適度なアルカリ刺激剤を添加した水砕スラグ微粉によって安定処理された砕石微粉末は，天然材料の安価な

代替材として供給できる可能性を有していることが確認された.

キーワード:土質安定処理，砕石微粉末，水砕スラグ微粉，盛土施工，一軸圧縮強さ，透水性(IGC:D・10)

1 .はじめに

建設工事に必要とされる良質の地盤材料は，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，産業廃棄物や副産物を有効に

利用して，天然材料に変わりうる新しい地盤材料を開発

することは重要な課題と言える.砕石および砕砂の製造

過程において副産される細粒分は砕石微粉末とよばれ，

「単粒度砕石などの製造における分級工程より発生する細粒

分であり，ごみや有機不純物などを有害量含んではならな

いJ と定義されている1)砕石微粉末は，有害な物質を含

有していないにもかかわらず，汎用商品として出荷されて

いない天然材料であり，その大部分が有効利用されること

なく，産業廃棄物として処分されている現状にある.近

年，砕石の粒度や粒径の高品位化が求められていること

から，今後さらなる砕石微粉末の発生量増加が予想され

るため，その有効利用方法の開発が強く望まれている.

砕石微粉末の回収方法には乾式方法と湿式方法があり，

混式方法により回収され，脱水処理した砕石微粉末(脱水

ケーキ)に対しては，石灰系安定材を添加した安定処理砕

石微粉末を路盤材料として利用する試み1).2)がなされてい

るが，乾式方法にて回収された砕石微粉末に関する安定

処理方法の検討例は見あたらない.そこで，本文では，乾

式方法によって回収された砕石微粉末を安定処理し，地

盤材料として有効に利用することを目的として，安定処

理材として鉄鋼生産時に副生される高炉水砕スラグを微

粉状に加工した材料(以後，水砕スラグ微粉と記す)に着

目した.砕石微粉末および水砕スラグ微粉はいずれも有

害物質を含まない産業副産物であり，発生場所がやや限

定されているものの，その産出量および、品質も比較的安

定しているため，有価物として利用できるのみならず，天

然材料の安価な代替材として供給できる可能性を有して
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図ー1 使用材料の粒径加積曲線
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表-1 砕石微粉末の物理特性値

Soil particle 
density 
(g!cmラ-2.70 4.868 

いると言える.水砕スラグ微粉によって安定処理された

砕石微粉末の地盤工学的性質は室内土質試験および現地

盛土施工実験により吟味した.

2.使用材料の物理特性

2.1砕石微粉末

石英斑岩による砕石プラントにおいて乾式分級により

副産された最大粒径3mm程度の砕石微粉末を用いた.粒

径加穣曲線を図 -1に，物理特性を表 -1示す.粒度組成

は磯分 17.1%，砂分 75.3%.細粒分 7.6%で，細粒分ま

じり磯質砂に分類され，粒径幅の広い材料となっている.
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の注意をはらうことにより，

に可能であると思われる。
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表-47.1<砕スラグ微粉で安定処理された
砕石微粉末の透水係数
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Cycle of Dry -Submergence 

乾湿繰り返し試験における乾燥重量の変化

99.0 
0 

Saturated 

Case 
Time Void hydraulic 
(day) ratlO conductivity 

(cm/s) 

0.89 6.07E-02 

C2 28 0.90 6.99E-02 

56 0.90 5.83E-02 

0.87 6.39E-02 

D2 28 0.87 7.07E幽 02

56 0.87 6.95E-02 
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図-8 乾湿繰り返し試験試料と気中養生試料における

一軸圧縮強さの比較
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乾湿繰り返し試験における一軸圧縮強さの変化
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程度の減少であった.

函一7に各供試体の一軸圧縮強さを示す.乾湿の繰り返

しサイクルが進むとともに材令も進むことを考慮し，同

じ期間の気中養生を行った供試体との比として表したも

のを図-8に示した.各材料はいずれも 1サイクル終了後

に大きく強度が低下し，その後やや強度が増加し，ほぽ一

定となって， 8サイクル経過後までは強度が再度大きく低

下する傾向は見られなかった.一方，水砕スラグ微粉の添

加率が大きいほど， 1サイクルEにおける強度の低下が著

しい.これは使用した供試体が7日間の気中養生後の試料

であり，水砕スラグ微粉による硬化現象が生じている期
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3.5乾湿繰り返し試験

本砕石微粉末の問題点として，降雨浸透などによって流

動しやすいことが挙げられる.そこで，水砕スラグ微粉で

安定処理された砕石微粉末が乾燥・湿潤を繰り返した場

合の強度低下，細粒化状況を把握するために，乾湿繰り返

し試験を行った.試験は表-3に示したB2，C2，D2の3種

類の試料について実施し，いずれも7日間気中養生を行っ

た供試体を用いた.試験方法の概略を以下に示す.

① 110"Cの定温乾燥炉にて24時間供試体を乾燥させ，乾

燥重量を測定する.

②水道水を入れた水槽内中に供試体を 24時間水漫させ

た後に取り出して， 2分間の自然排水による水切りをおと

なった後，温潤重量を計測する.ただし，試験中は水槽内

の水の入れ替えは行わない.①，②の手順を 1サイクル

(48時間)の乾燥・濫潤とする.

③ 7日間気中養生した供試体をサイクル0として，最大

8サイクル(16日間)の乾燥・混潤を繰り返し，所定のサイ

クル終了毎に一軸圧縮試験およびpH値の測定を行う.

図-6に乾燥重量の変化を示す.縦軸はサイクル開始時

の乾燥重量を基準に，各サイクル後の乾燥重量の比を示

した.各試料とも乾燥重量の低下はほとんど見られず，乾

湿の繰り返しによる供試体の崩壊現象は確認されなかっ

た.水砕スラグ微粉を 2%添加した材料B2にやや崩壊の

傾向は見られるものの，8サイクル経過後において 0.4%
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Nd値の計測結果を図ー13にまとめた.まず，図一13(a)

と(b)を比較すると，盛土No.1のNd値は安定処理を行っ

ていない盛土No.Oを上回る値が全体的に計測されている

が，計測地点によっては盛土No.Oと同程度の値も見られ

るなど，強度発現に多少のばらつきが見られた.これは，

盛土施工時の混合および転圧が不十分であったことに起

因するものと思われる.国一14は施工 104日後の盛土

No.1にて，約 1m2の範囲内の4地点にてNd11直を計測し

比較した図であり，盛土内の強度特性が不均質であるこ

とが認められる.したがって，今回の盛土No.1の配合条

件では砕石微粉末の安定処理施工が十分に行えず，安定

した強度発現を得ることは困難であると判断される.一

方，盛土No.2では，図一13(c)に示すように施工後7日以

降で安定した強度発現が計測されており，安定処理効果

が確認された.これより，水砕スラグ微粉の添加量は，約

10%程度とすることが砕石微粉末の安定処理上，望ま

しいと判断される.
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ウエルパーミアメーター試験装置概要図図-16
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れた定常浸透流量から現場飽和透水係数ろを算定する方

法であり，試験手順が非常に簡便で，迅速に透水係数を算

定することができるという特徴を有している.ここで，現

場飽和透水係数とは，不飽和地盤の間隙中に取り込まれ

た空気の存在により、完全な飽和状態ではないが，それに

近い状態である透水係数 (Field閉 saturatedhydraulic 

conductivity )を意味する.現場飽和透水係数の算出には

次式を用いた.

盛土内で養生した供試体における一軸圧縮強さ
の経時変化

一園口一No.O 

No.l 

図-15
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ここに， Qs:定常浸透流量(cm3/s)，H:孔内水位(cm)，

a:試験孔の半径(cm)，C: H!Iαの値と土賀状態から決定

される無次元の定数， α*:土壌の組織や構造によって決

定するパラメータ

本試験では孔内水位を 2...._4cmに設定し，土壌パラ

メータ α*の値には盛土を砂質土地盤と判断して，文献

を参考にO.12cm-1を用いた9) 図-17に透水係数の測定

結果を示す.全ての盛土において1X 1O-2cm/s程度と非

常に良好であり，養生日数による透水係数の変化も認め

られない.したがって，水砕スラグ微粉による安定処理に

よる透水性の影響はないと判断される.

以上の結果から，水砕スラグ微粉によって安定処理さ

れた砕石微粉末の用途としては，路盤材，盛土材，地盤掘

削工事における裏込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.
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4.5 pHの計測

施工直後の盛土表面でのpH値の測定結果は盛土No.O

が9.8，盛土NO.1で11.3，盛土NO.2では11.7であった.

圏一18に各盛土内部(地表面から 10cm程度)における

pH値の経時変化，圏一19に盛土内のpH債の深度分布を

示す.pH値は盛土NO.2が最も高く，水砕スラグ微粉の

添加率に依存した傾向を得ている.これは，水砕スラグ微

粉に添加された生石灰の量による影響であると思われる.

また，深さ方向のpH値の深度分布については，地表面近

傍ではpH値は低下する傾向が認められ，いずれの接土に

盛土施工時に盛土内に埋設しておいた試料モールドを

所定の養生日数毎に掘削して回収し，室内試験室にて一

軸圧縮試験を行った.図-15に一軸圧縮強さの経時変化

を示す.盛土NO.2から採取した供試体は施工7日後にて，

既に200kPaを超える強度を発現し，その後も安定した強

度発現を得ている.この傾向は前節3.2に示した試験結果

と同様である.盛土No.Oから採取した供試体は著しく一

軸圧縮強さが小さく，供試体が自立しないケースが多

かった.盛土NO.1から得た供試体は養生日数につれ強度

が塘加する傾向は見られるものの56日養生までの供試体

では 50kPaに達することはなく，盛土NO.2の供試体に

比較して低強度であり，強度発現速度も遣い.この理由と

して，盛土NO.1では施工時の転圧量がやや不足していた

ために，他の盛土に比較して施工密度が不均一であり，コ

アサンプル作成時に盛土の密度を過少に評価したためと

考えられる.

図-17

4.4盛土の透水性

盛土の透水性を評価するために，原位置で飽和透水係

数を測定した.試験方法としては，ウェルパーミアメー

タ一法 (WellPermeameter method) 8)を採用した.この試

験方法は図ー16に示すように直径6cm，深さ 10cm程度

のオーガ孔より地盤に一定水位にて浸透を行い，計測さ
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アルカ 1)性を呈している叩

ざ20cm程度ま=

は ， 期pH

している られる"

または産業副産物

'砕石および砕砂の製造満額にお

され，乾式方法にで回収された砕石微粉末を

1/ ，地盤工学的に有効利用することを目的として，7J<:砕ス

ラグ微粉による安定処理を試みた.安定処理された砕石

微粉末の地盤工学的性質は室内土質試験および現地盛土

により吟味した.その結果，

アルカリ刺激剤をj添加し

あることを確認した.本文で得ら

ラグ微粉を添加することによ

間隙が充填され2 締間め特性を

ま

り返し条件下において

1/2程度まで借下する可能性がある。

( 2 )水砕スラグ微粉による時石微粉末の安定処理効果を

どの適度なアルカリ刺激斉lj

の路加および含水比 LO%程度の反拡水が必要である 2

ラグ微粉で安定処理さ

10-zcm/sオーダーであり，

に依存せずs経時的な変化も小さい.

スラグ微粉を乾燥藍最比で10%程度添加し

石微粉末;を用いて盛土施工を行った結果，

現が得られた。
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