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１．はじめに 

 近年、日本では地震や豪雨により盛土の崩壊が多発している。盛土は道路や鉄道、住宅地の開発等に用いられ、生活

の基盤となる土木構造物である。災害時に盛土崩壊が起きることによって、市民の生活に大きな影響をもたらすため、

盛土には十分な安全性や耐久性が求められている。令和 6年に発生した能登半島地震では、細粒分の多い現地発生土や

建設残土といった低品質な土を使用した道路盛土などを中心に崩壊した事例が示された 1）。そのような低品質土の改良

手法の一つとして、著者らは以前より「鉄鋼スラグ」に着目した研究を進めてきた。これまでの研究より、鉄鋼スラグ

と低品質土を混合することによって、混合土全体の粒度が改善され、締固め特性が向上することが確認されている 2)。

一方で、低品質土の細粒分含有量が極端に多い場合や、火山灰質土といった特殊な土では鉄鋼スラグの混合のみでは十

分な一軸圧縮強度が得られないことを確認しており、そのような場合には鉄鋼スラグに高炉セメントを一定量添加する

ことが必要であることを示してきた 3)。しかし、母体土の細粒分が多い場合には鉄鋼スラグの利用によってセメント配

合量を低減できるものの、二酸化炭素削減という視点では、当該成果がカーボンニュートラルに貢献しているとは言い

難く、セメントに代わる十分な一軸圧縮強度を発現できる添加材を利用することが急務であると考えている。 

 本研究では、生成時の二酸化炭素発生量をセメントに比べて約 1/20も低減でき 4)、潜在水硬性を有する「高炉スラグ

微粉末」に着目し、その添加による鉄鋼スラグ混合土の一軸圧縮強さの変化について検討した。また、その強度増加の

要因に関して SEMや EDXなどを用いた化学分析を実施し、高炉スラグ微粉末の強度増加要因について検証した。 

 
２．各種試験概要 

 ２．１ 使用した各種試料の物性 

本研究では、兵庫県の施工現場より採取した建設発生土を母体土とし、製鋼スラグ（以下、「鉄鋼スラグ」と記載）お

よび 2種類の添加剤を使用した。なお、添加剤は高炉セメント B種と高炉スラグ微粉末である。母体土と鉄鋼スラグは、

一軸圧縮試験用供試体の寸法を考慮して、最大粒径を 19mmとなるように調整した。 

本研究では、母体土と鉄鋼スラグの配合比率を、体積比で 33%（母体土：スラグ＝2：1）および 50%（母体土：スラ

グ＝1：1）となるように混合させ、鉄鋼スラグ混合土を作成した。表－１に各試料で実施した土粒子密度、粒度、締固

めの各試験結果をまとめたもの、図－１に粒径加積曲線、図－２に締固め曲線を示す。 

鉄鋼スラグの土粒子密度は 3.238 g/cm3であり、母体土の土粒子密度 2.710 g/cm3と比較して大きいことから、鉄鋼ス

ラグ混合率の増加に伴って混合土の土粒子密度も大きくなっていることが分かる。また、粒径加積曲線より、母体土は

細粒分含有率 36.0%と盛土材として低品質であるが、鉄鋼スラグ混合により 25%程度に低下し、粒度分布の改善が確認
された。締固め曲線からは、鉄鋼スラグ混合に伴い最大乾燥密度が増加し、曲線形状も緩やかから鋭い形へ変化し、締

固め特性の向上が認められた。 
 

19



表－１ 本研究で使用した各種試料の物性一覧  
母体土 鉄鋼スラグ 鉄鋼スラグ 33%混合土 鉄鋼スラグ 50%混合土 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.710 3.238 2.864 2.909 

最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3) 1.805 - 1.899 1.956 

最適含水比 wopt(%) 14.8 - 14.8 14.6 

礫分(2mm以上)(%) 25.2 64.8 38.4 44.8 

砂分(2~0.075mm)(%) 38.8 31.3 36.3 35.0 

細粒分(0.075mm以下)(%) 36.0 4.9 25.0 20.2 

均等係数 Uc - 8.4 58.1 25.5 

曲率係数 U'c - 0.41 0.30 0.25 

平均粒径 D50 0.30 3.9 0.69 1.4 

 

 ２．２ 一軸圧縮試験 

各種鉄鋼スラグ混合土およびこれらに高炉

セメント B 種および高炉スラグ微粉末を添加

させた供試体に対し、一軸圧縮試験を実施し

た。添加量は、材料 1m3あたりの配合量として

示しており、各々鉄鋼スラグ混合土に対して

25、35、50kg/m3混合して供試体を作製した。

供試体は、締固め度 92%、含水比は最適含水比

とし、供試体寸法が直径 100mm、高さ 200mm

の円柱供試体としたため、5層静的締固めにて

作製した。その後、気中養生で 7日間養生の後、

一軸圧縮試験を実施した。なお、一軸圧縮試験

は JIS A 12165)に準拠して実施した。 

 

２．３ 化学分析 

母体土に鉄鋼スラグと高炉スラグ微粉末が

混合されることによって、混合土内部でどのよ

うな化合物が生成されているのかを検証する

ために、化学分析を実施した。分析項目は、電

子顕微鏡観察および蛍光 X 線を用いた構成元

素分析（SEM/EDX）および溶出物の評価（ICP

発光分光分析）の 2種類を実施した。これらの

分析項目を選定した理由は、強度増加による可

能性が高い化合物生成過程を把

握するためである。溶出物の評

価に関しては、各試料と蒸留水

の固液比を 1：1とし、常温で超

音波洗浄器にて 1 時間処理し，

0.45 m のフィルタを通して液を

採取したものに対して ICP 発光

分光分析を実施した。各分析実

図－１ 粒径加積曲線 

図－２ 締固め曲線 
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表－２ 化学分析実施項目（実施内容に〇を記載） 

 母体土 鉄鋼 
スラグ 

高炉スラグ 
微粉末 

鉄鋼スラグ 
混合土 

鉄鋼スラグ混合土 
＋高炉スラグ微粉末 

SEM/EDS 〇 ― ― 〇 〇 

溶出物評価 〇 〇 〇 ― ― 

施項目を示したものを表－２にまとめる。

分析には、母体土、鉄鋼スラグ、高炉スラ

グ微粉末の各原料の他に鉄鋼スラグ 33%

混合土および鉄鋼スラグ混合土に高炉ス

ラグ微粉末を 25kg/m3添加した試料を用い

た。 

 

３．試験結果および考察 

 ３．１ 一軸圧縮試験 

 図－３に、各種添加量と一軸圧縮強さと

の関係を示す。ここで、図中には道路土工

要綱 6)を参考に、交通荷重と盛土荷重を考

慮した道路盛土の設計強度を一軸圧縮強

さ qu=350～500kPaと設定し、試験結果を考

察した。 

高炉セメント B種を添加した試料、高炉

スラグ微粉末を添加した試料のいずれも

添加量の増加に伴い強度が直線的に増加

した。ここで、同一の添加量では、高炉セ

メント B 種の増加率が高炉スラグ微粉末

の 1.7～2.3倍になるという結果を得た。高

炉セメント B種には、普通ポルトランドセ

メントが 40～70%程度配合されている 7)。

この配合により、ポルトランドセメント自体の水和反応によって生成される水和生成物が、粒子間の隙間を充填し、強

度増加に寄与していることが考えられる。一方、高炉スラグ微粉末の場合は鉄鋼スラグ自体がアルカリ刺激剤として作

用し、潜在水硬性が促進され強度が増加したものと思われる。本研究において想定するアルカリ刺激剤は、鉄鋼スラグ

のほか、水酸化ナトリウム（NaOH）や水酸化カリウム（KOH）、水酸化カルシウム（Ca (OH) 2）などがあり、これらの

存在によって高炉スラグ微粉末の潜在水硬性が効果的に促進されると考えられる。ここで、本研究における「水硬性」

とは、「水との反応により硬化する性質」を指し、その要因の一つとして「水和反応」があると位置づける。したがって、

本研究で確認した強度増加は、水硬性の発現に伴う水和反応の進行に起因していると思われる。 

同一添加剤における、鉄鋼スラグ混合率による強度増加の違いを見たところ、混合率が 50%の製鋼スラグ混合土にお

ける直線の傾きが 33%の配合率のものに比べて約 1.4 倍大きくなっており、高炉スラグ微粉末の配合による強度増加が

大きくなっている。これは、アルカリ刺激剤となる鉄鋼スラグが多量に配合されているほど高炉スラグ微粉末の潜在水

硬性が促進されたためだと考えられる。 

 

３．２ 化学分析による鉄鋼スラグ混合土の強度増加メカニズムの検証 

 図－４に SEM 観察を示す。鉄鋼スラグ混合土および高炉スラグ微粉末を添加した試料では、母体土では見られなか

ったエトリンガイトの生成が確認された。エトリンガイトは針状の結晶構造を有し、粒子間を充填することで骨格構造

を補強し、一軸圧縮強度の増加に寄与することが知られている。特に高炉スラグ微粉末を添加した場合、その生成量が

顕著に増加しており、潜在水硬性が強く発現したことが示唆された。 

各 SEM画像内の黄色い四角で囲んだ箇所において実施した、EDX分析の結果を表－３に示す。スラグ混合土および

高炉スラグ微粉末添加試料において Ca および S 元素濃度の増加が確認された。高炉スラグ微粉末自体はガラス質であ

り、pH=12前後で CaOと SiO2が溶出することでポルトランドセメントと同様に CaO-SiO2-H2O系ゲルのケイ酸カルシウ

図－３ 各種添加材の配合量と一軸圧縮強度との関係 
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表－１ 本研究で使用した各種試料の物性一覧  
母体土 鉄鋼スラグ 鉄鋼スラグ 33%混合土 鉄鋼スラグ 50%混合土 

土粒子密度 ρs(g/cm3) 2.710 3.238 2.864 2.909 

最大乾燥密度 ρdmax(g/cm3) 1.805 - 1.899 1.956 

最適含水比 wopt(%) 14.8 - 14.8 14.6 

礫分(2mm以上)(%) 25.2 64.8 38.4 44.8 

砂分(2~0.075mm)(%) 38.8 31.3 36.3 35.0 

細粒分(0.075mm以下)(%) 36.0 4.9 25.0 20.2 

均等係数 Uc - 8.4 58.1 25.5 

曲率係数 U'c - 0.41 0.30 0.25 

平均粒径 D50 0.30 3.9 0.69 1.4 

 

 ２．２ 一軸圧縮試験 

各種鉄鋼スラグ混合土およびこれらに高炉

セメント B 種および高炉スラグ微粉末を添加

させた供試体に対し、一軸圧縮試験を実施し

た。添加量は、材料 1m3あたりの配合量として

示しており、各々鉄鋼スラグ混合土に対して

25、35、50kg/m3混合して供試体を作製した。

供試体は、締固め度 92%、含水比は最適含水比

とし、供試体寸法が直径 100mm、高さ 200mm

の円柱供試体としたため、5層静的締固めにて

作製した。その後、気中養生で 7日間養生の後、

一軸圧縮試験を実施した。なお、一軸圧縮試験

は JIS A 12165)に準拠して実施した。 

 

２．３ 化学分析 

母体土に鉄鋼スラグと高炉スラグ微粉末が

混合されることによって、混合土内部でどのよ

うな化合物が生成されているのかを検証する

ために、化学分析を実施した。分析項目は、電

子顕微鏡観察および蛍光 X 線を用いた構成元

素分析（SEM/EDX）および溶出物の評価（ICP

発光分光分析）の 2種類を実施した。これらの

分析項目を選定した理由は、強度増加による可

能性が高い化合物生成過程を把

握するためである。溶出物の評

価に関しては、各試料と蒸留水

の固液比を 1：1とし、常温で超

音波洗浄器にて 1 時間処理し，

0.45 m のフィルタを通して液を

採取したものに対して ICP 発光

分光分析を実施した。各分析実
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表－２ 化学分析実施項目（実施内容に〇を記載） 

 母体土 鉄鋼 
スラグ 

高炉スラグ 
微粉末 

鉄鋼スラグ 
混合土 

鉄鋼スラグ混合土 
＋高炉スラグ微粉末 

SEM/EDS 〇 ― ― 〇 〇 

溶出物評価 〇 〇 〇 ― ― 

施項目を示したものを表－２にまとめる。

分析には、母体土、鉄鋼スラグ、高炉スラ

グ微粉末の各原料の他に鉄鋼スラグ 33%

混合土および鉄鋼スラグ混合土に高炉ス

ラグ微粉末を 25kg/m3添加した試料を用い

た。 

 

３．試験結果および考察 

 ３．１ 一軸圧縮試験 

 図－３に、各種添加量と一軸圧縮強さと
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ム水和物（ C-S-H ）を生成することで硬化が起こることが知られている 8)。今回の結果は、アルカリ刺激剤として作用

する鉄鋼スラグにより、高炉スラグ微粉末中の CaO および SiO2が溶出し、C-S-H ゲルやエトリンガイトといった水和

生成物が形成されたことを裏付けている。これらの生成物は粒子間空隙を充填し、組織の緻密化をもたらすため、強度

向上に大きく寄与していると考えられる。 
 表－４に示す ICP発光分光分析の結果から、高炉スラグ微粉末は S溶出量 580µg/g、Ca溶出量 650µg/gと高い値を示

し、他の試料よりも明確に溶出挙動が強いことが分かった。高炉スラグ微粉末は粉末状で比表面積が大きいため、反応

性が高まり、短期間で顕著な水硬性を示したと考えられる。さらに、鉄鋼スラグにより pH=12.7という強アルカリ環境

が形成されており、この条件下で高炉スラグ微粉末の潜在水硬性が効果的に促進されたと推定される。先行研究におい

ても、高炉スラグ微粉末はアルカリ性環境下でエトリンガイトや C-S-Hゲルの形成を活性化させることが報告されてい

る 9)。本研究の結果はこれらの知見を支持するものであり、鉄鋼スラグと高炉スラグ微粉末の併用が強度増加メカニズ

ムにおいて相乗的な効果を発揮することを実証したといえる。 

 
４．まとめ 

 本研究に関して得られた知見を以下に示す。 

1) 高炉セメント B種および高炉スラグ微粉末を添加することで、一軸圧縮強度は直線的に増加した。高炉セメント

図－４ SEM観察結果（2500倍） 

１）母体土 ２）鉄鋼スラグ混合土 ３）鉄鋼スラグ混合土＋高炉スラグ微粉末 

表－３ EDX分析結果（分析は図－４中の□で示す箇所で実施） 
 質量濃度（wt%） 

O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

母体土 54.0 0.5 0.7 10.0 20.7 - 1.8 0.3 0.8 10.7 

鉄鋼スラグ混合土 55.1 1.1 0.3 8.9 23.5 - 5.6 2.7 - 2.9 
鉄鋼スラグ混合土＋ 
高炉スラグ微粉末 60.0 0.3 1.0 8.2 16.4 0.3 1.4 8.0 0.3 4.1 

 

表－４ ICP発光分光分析による溶出分析結果と各溶液の pH 
 溶出量（ g/g） 

溶液の pH 
Al Si S Ca 

母体土 ＜1 4.5 2.2 ＜1 7.7 

鉄鋼スラグ混合土 ＜1 2.2 84 530 12.7 

高炉スラグ微粉末 ＜1 7.9 580 650 10.5 

高炉セメント B種 ＜1 ＜1 440 870 - 

の方が増加量は大きいが、高炉スラグ微粉末でも十分な改良効果が確認された。 

2) 化学分析より、高炉スラグ微粉末は Caと Sの溶出量が高く、CaSO4の生成やエトリンガイト形成を通じて強度増

加に寄与する可能性が示された。 
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１．はじめに 

気候変動 1)の緩和策の一つとして，水生植物の光合成による CO2の貯留（ブルーカーボン）が，世界的に進められて

いる 2)．ブルーカーボン生態系では，まず大気から水面を通じて水中に CO2が吸収され，その吸収されたすべての CO2

を，水草が吸収していると仮定している．しかし実際には，水中に存在する CO2も吸収している可能性が高く，ブルー

カーボンによる CO2貯留量は過大に評価されている可能性が高い．しかし過去の研究において，大気の CO2が水草の形

成どの程度寄与しているかを検討したものは少なく，その割合については未解明である．その大きな理由の一つとして，

水草が存在することにより流動場が複雑化することで，正味の CO2の輸送量を推定することが困難となっていることが

あげられる．そこで本研究では，ブルーカーボン研究で有名であり研究成果を発信しやすい北海道東部に位置するコム

ケ湖を対象とし，水草が光合成により成長する際，その何％を大気から CO2として吸収しているかを，現地観測および

流動解析を用いて解明することを目的とする． 

 
２．コムケ湖と DIC 方程式 

２．１ コムケ湖 
北海道北東部に位置するコムケ湖(北緯 44°15′30″,東経 143°30′290″)を研究対象地点とした（図−1）．コムケ

湖には自然干潟が形成されており，シギやチドリ，冬季にはオジロワシやオオワシなど多くの野鳥が飛来する自然豊か

な汽水湖である．年間 170〜180種の野鳥が観察されており，その約 9割が渡り鳥である．干潟域に鳥類や餌となる海
水性の水生生物が多く，春には干潟域に鳥類や餌となる淡水性の水生生物が多くなる．コムケ湖は，3 つの水域が連結
した湖であり，1982 年までは海流の影響により海と面する部分に砂州が広がり，海と隔てられた海跡湖となっていた
が，漁場開発事業による掘削により現在の湖口が形成された． 


