
108 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 74 No. 2（Nov. 2025）

まえがき＝我が国は，急しゅんな地形とぜい弱な地質が
広く分布していることに加え，梅雨や台風など湿潤な気
候の影響により，従来から自然災害による甚大な被害に
見舞われてきた。近年では地球温暖化による集中豪雨の
増加など気候変動の進行により，土砂災害の発生リスク
が一層高まっている。こうした災害の激甚化・頻発化に
対応するためには，より強くしなやかな地盤の形成が求
められている。
　このような背景のもと，鉄鋼スラグは，軟弱な地盤を
強化する有効な材料として注目されており，これまでさ
まざまな改良技術の開発 1）～6）が進められ，実績を積み
重ねてきた。
　本稿では，鉄鋼スラグの物理的・化学的特性や地盤改
良技術の概要を紹介するとともに，当社の適用事例につ
いて述べる。

1．鉄鋼スラグの特性と用途

1. 1　鉄鋼スラグの特性
　鉄鋼スラグは，製造工程により高炉スラグと製鋼スラ
グに大別される（図 1）。
　高炉スラグは，鉄鉱石から鉄を取り出す高炉から生成
するスラグであり，溶融状態からの冷却・固化方法の違
いにより，高炉水砕スラグと高炉徐冷スラグに分類され

る。高炉水砕スラグは，加圧水によって溶融状態から一
気に冷却され，ガラス質で粒状となる。高炉徐冷スラグ
は，ヤードに流し出されてゆっくりと冷却され，結晶質
の岩石状となる。
　いっぽう，製鋼スラグは，鋼を製造する製鋼工程で生
成するスラグであり，転炉をはじめ複数の精錬炉から生
成する転炉系スラグと，スクラップを原料とする電気炉
製鋼工程で生成する電気炉スラグに分類される。転炉系
スラグは，高炉徐冷スラグと同様の冷却方法により，結
晶質の岩石状になる。鉄分を多く含むため，天然砕石に
比べ粒子密度と硬度が高く耐摩耗性に優れる点が特徴で
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図 1   鉄鋼スラグの種類
Fig.1   Classification of steel slag
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ある。なお，本稿で対象とする製鋼スラグは，転炉系ス
ラグに限定し，電気炉スラグは対象外とする。
　表 1 にそれぞれの化学組成を示す 7）。鉄鋼スラグは，
酸化カルシウム（CaO）と二酸化ケイ素（SiO2）を主成
分とし，その他の成分として，高炉スラグは，酸化アル
ミニウム（Al2O3）や酸化マグネシウム（MgO），少量
の硫黄（S）を含み，製鋼スラグは，酸化鉄（FeO）や
酸化マグネシウム（MgO）を含む。高炉スラグは，セ
メントと同様の化学成分を有することが特徴である。
　鉄鋼スラグは，それぞれが持つ物理的・化学的特性を
活用した多様な用途が開発され，建設資材としてさまざ
まな場面で利用されている7）。以下に鉄鋼スラグの主要
な用途を示す。
1. 2　用途
1. 2. 1　セメント・コンクリート用
　高炉スラグは，その約90%がセメント・コンクリー
ト用途に利用されている。当社では，高炉水砕スラグを
粉砕し，石こうを添加した高炉スラグ微粉末（製品名：
ケイメント ®）を製造・販売しており，これは主に高炉
セメントの原料として用いられている。
　高炉セメントは，ポルトランドセメントに高炉スラグ
微粉末を混合したセメントであり，高炉スラグの含有率
に応じてA種（5%超～30%以下），B種（30%超～60%
以下），C種（60%超～70%以下）に分類される。国内で
最も流通している高炉セメントはB種である。
　表 2 にセメント 1tあたりのCO2 排出量を示す7）。ポ
ルトランドセメントのCO2排出量のほとんどは，製造過
程で石灰石を焼成することにより発生する。いっぽう，
高炉スラグ微粉末は，焼成工程がなく，乾燥および粉砕
プロセスで製造できるため，ポルトランドセメントに比
べCO2排出量が少ない。そのため，高炉セメントB種は，
ポルトランドセメントと比較してCO2排出量を42%削減
することができる7）。

1. 2. 2　道路用
　製鋼スラグは，その約50%が道路用路盤材として利
用されている。道路用路盤材として販売される鉄鋼スラ
グ製品は，JIS A 5015「道路用鉄鋼スラグ」に規格され
ており，その品質が保証されている。代表的な鉄鋼スラ
グ路盤材である水硬性粒度調整スラグ（HMS-25）は，
同じ耐久性や強度を実現するために必要なスラグの置換
割合を示す等値換算係数が0.55と高く，一般的な砕石（粒
度調整砕石）の0.35と比較して，より少ない量で同等の
性能を発揮できる。これにより，路盤の断面を薄くする
ことが可能となる。また，施工後の長期的な水硬性発現
により，高い耐久性を保持し，インフラのライフサイク
ルコストの低減に貢献することができる。このことか
ら，鉄鋼スラグ混入路盤材は，グリーン購入法における
特定調達品目に指定されており，環境保全に資する材料
としても広く認知されている。
1. 2. 3　地盤改良用
　製鋼スラグは道路用路盤材のほか，地盤改良材として
利用されている。これまでの研究により，製鋼スラグを
軟弱な土に適切な割合で混合することで，地盤の強度が
増大することが報告されている1）～6）。2021年10月には，
兵庫県の土木請負工事必携に，「鉄鋼スラグ混合土を用
いた軟弱土改良の設計施工マニュアル」8）が示され，公
共工事における鉄鋼スラグ混合土の適用促進が進められ
ている。このような取り組みにより，近年，実際の工事
における地盤改良工法の適用件数が着実に増加してい
る。

2．鉄鋼スラグによる地盤改良

2. 1　地盤改良の概要
2. 1. 1　地盤改良の目的
　軟弱な地盤に構造物を構築した場合，地盤の変形や沈
下などにより，構造物に傾斜などの影響をおよぼす可能

表 1   鉄鋼スラグの化学組成例
Table 1  Chemical composition of steel slag and other materials

表 2   セメント 1tあたりのCO2排出量の一例
Table 2  Example of CO2 emissions per ton of cement
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性がある。そのため，地盤改良は，地盤の支持力を高め
て構造物を安全かつ安定して支えるために行われる。地
盤の支持力は，土の構造や性質に大きく影響される。
　以下に土の構造と支持力について述べる。
2. 1. 2　土の構造
　土は，種々の粒径を持つ土粒子の集合からなり，固体

（土粒子），液体（水），気体（空気）の 3 相からなって
いる。土粒子は，粒径の違いによって，0.075 mmから
75 mmまでの粗粒分，0.075 mm以下の細粒分に分類さ
れ，それぞれ，粗粒分の質量が全体の50%以上を占め
る土を粗粒土，細粒分の質量が全体の50%以上を占め
る土を細粒土と呼ぶ。
　土の力学的性質は，主として①土粒子の形状と大き
さ，②土粒子の詰まり具合，③水，空気の量やそれらの
性質，④土粒子同士の相互作用，および⑤土粒子と水・
空気との相互作用などに支配される。また，これらの要
素は土の構造と深い関係がある。
　粗粒土は，粒径が大きいため，土粒子が重力の作用で
互いにかみ合う単粒構造を形成する（図 2）9）。大きな
粒子から小さな粒子まで一様に混合していると密な状態
になるが，同じ大きさの粒子ばかりだと間隙が多くゆる
い状態になる。
　いっぽう，細粒土は，土粒子の比表面積が大きく，そ
の表面に電荷を帯び，水分子やイオンを吸着する。この
ため，土粒子間に粘着力が働き，堆積中にはちの巣構造
を形成する（図 3）9）。はちの巣構造は，単粒構造に比べ，
間隙が大きいため，外的な力の作用を受けると，土粒子
が不安定になり，軟弱な土になりやすい。
2. 1. 3　地盤の支持力
　地盤に求められる支持力は，構築する構造物の形式，
規模あるいは重要性によって決まり，土のせん断強さで

評価される。土は引張力や曲げに抵抗する強さはほとん
どないため，圧縮力のみに抵抗する材料として取り扱
う。圧縮力による土の破壊現象は，破壊面がすべり面を
形成し，せん断破壊する。せん断破壊しないように抵抗
する力がせん断強さであり，以下のクーロンの式で表さ
れる 9）。
　　s = c + σ tanφ
　ここに，
　　s：土のせん断強さ（kN/m2）
　　c：粘着力（kN/m2）
　　σ：せん断面上に働く垂直応力（kN/m2）
　　φ：内部摩擦角（°）
　粘土や固結した土のように自立可能な土は，垂直応力
がゼロでも粘着力（c） によりせん断強さを持つ。いっ
ぽう，乾燥した砂などの粗粒土は，粘着力（c）がほと
んどなく，内部摩擦角（φ）によってせん断強さが決ま
る。したがって，地盤のせん断強さを増大するためには，
内部摩擦角（φ）または粘着力（c）のいずれか，ある
いは両方を増大させる必要がある。
2. 1. 4　地盤改良工法
　内部摩擦角（φ）または粘着力（c）を増大させる工
法として，以下の二つが挙げられる。

（1）締固めによる密度の増大（φの増大）
　土の工学的性質は，土粒子の詰まり具合，すなわち土
の密度に大きく依存する。土粒子を密に詰めると粒子間
のかみ合わせが増えるため，土の強度や剛性は増加す
る。また，間隙が減少することで，透水性が低下し，遮
水性能が向上する。このように外力を加えて土粒子を強
制的に密に詰めることを「締固め」といい，内部摩擦角

（φ）の増大を目的とする。　
（2）固化によるせん断強さの増大（cの増大）
　固化材を土の間隙に注入する，または混合することで
土を固化させるものである。これは，粘着力（c）の増
大を目的とする。一般的に固化材にはセメント系固化材
や石灰系固化材などが用いられている。
　鉄鋼スラグによる地盤改良は，①粒度分布の改善によ
る締固め特性の向上（φの増大），②スラグの水硬性に
よる固化効果（cの増大）があり，上記の二つの効果を
併せ持つことが特徴である。
　以下にそれぞれの評価方法を示す。
2. 1. 5　評価方法

（1）締固め特性の評価
　締固めの特性は，締固め試験（JIS A 1210）で得られ
る締固め曲線から判断できる。締固め特性は，土の種類
により大きく異なる。図 4 に土の粒径加積曲線を図 5
にそれらに対応する締固め曲線の関係を示す10）。粒径加
積曲線において，さまざまな粒径を含む土は粒度分布が
良好であるとされ，①に近づくほど粒度分布は良好であ
る。とくに砂質系の土がこれに該当する。また，締固め
曲線は，一般に細粒分が多い土ほどなだらかな形状を示
し，右下方に位置する傾向がある。これは，含水比が高
く，乾燥密度（土の体積に対する土粒子部分の割合）が
低い状態を示している。これに対して，粒度分布の良い

図 3   はちの巣構造
Fig.3   Honeycomb structure

図 2   単粒構造
Fig.2   Single-grained structure
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砂質系の土ほど締固め曲線は鋭く立った形状を示し，左
上方に位置する。これは，含水比が低く，乾燥密度が高
い状態を表す。すなわち，粒度分布が良い土ほど，最大
乾燥密度（ρdmax）が高く，最適含水比（Wopt）が低く
なる傾向がある。このような土は締固めする際に水分管
理がしやすく，締固め性に優れた土であるといえる。
　また，締め固めた土の強度，剛性，変形性などの力学
特性は，一般的にCBR（California Bearing Ratio）試験

（JIS A 1211）を用いて評価する。CBR試験では，粒径
37.5 mm以下の改良土を用い，モールドに成形・締固め
た供試体を作製する。必要に応じて 4 日間の浸水養生を
行い，直径50 mmのピストンを1.25 mm/minで貫入さ
せ，2.5 mmと5.0 mmの深さでの荷重を測定し，標準砕
石との比較によりCBR値（%）を算出する。CBR試験は，
主に道路の舗装設計における路床・路盤の支持力を求め
るための試験である。CBRが 3%未満の場合，または路
床のCBRが目標とする値を下回る場合には，改良を行
う必要がある11）。

（2）固化強度の評価
　固化強度（粘着力）は，一軸圧縮試験（JIS A 1216）
を用いて評価する。一軸圧縮試験では，改良土を9.5 
mmふるいにかけ，直径50 mm，高さ100 mmの供試体
を作製する。改良後は 7 日，14日，28日などの養生期間
を経て試験を実施する。供試体に一定速度で圧縮荷重を
加え，最大荷重を断面積で割って一軸圧縮強度を算出す
る。一軸圧縮強さは，主に構造物基礎地盤の支持力や土
圧，斜面の安定などの安定性評価に用いられる。
　以下に，上述したそれぞれの改良効果に着目して改良
した事例を示す。
2. 2　鉄鋼スラグによる地盤改良
2. 2. 1　締固め特性の改善（道路路床用途の事例）
　締固め特性を改善し，道路路床として使用した事例を
示す。本事例では，道路路床としてCBR＝20%が目標
強度であったが，原土では強度を満たせなかったため，
鉄鋼スラグを用いた地盤改良が検討された。そこで，目
標強度を確保するために必要なスラグの適切な混合率に
ついて検討を行った。

（1）原土と鉄鋼スラグ物理的特性
　表 3 および図 6 に原土と鉄鋼スラグの物理的特性と
粒径加積曲線を示す。鉄鋼スラグに比べ，原土は細粒分
の割合が多いことを示している。
　また，図 7 は地盤材料の三角座標による分類である。
地盤材料の三角座標では，左斜辺がれき分，底辺が砂分，
右斜辺が細粒分のそれぞれ含有率を表し，左下に位置す
るほど，れき分が多いことを示す。鉄鋼スラグの混合比
が増加するに従い，細粒分が低下して左下に移動する。

（2）混合率の決定
　図 8 にこれまでさまざまな原土に対して行ってきた
CBR試験の結果を示す。細粒分含有率とCBR値には相
関が見られ，細粒分が少ない，すなわち，粗粒分が多い
ほどCBR値は高くなることがわかる。この関係より，
今回の目標強度CBR＝20%以上を達成するには，細粒
分含有率を原土の64％から，おおよそ40％程度まで低
減する必要があり，原土に鉄鋼スラグを体積比で33%
程度混合する必要があると推定された。
　CBR試験の結果を図 9 に示す。実際に，鉄鋼スラグ
を33％混合することで，目標強度を達成することが確
認でき，この混合率に決定した。
　また，CBR試験は， JIS A 1211に基づいて実施し，供
試体は水中で 4 日間養生している。そのため，水和反応
は十分に進行していないと考えられるため，強度発現機
構は主に内部摩擦角（φ）の改善によるところが大きい

図 5   締固め曲線
Fig.5   Compaction curve

図 4   粒径加積曲線
Fig.4   Grain size distribution curve

表 3   原土および鉄鋼スラグの物理的特性
Table 3  Physical characteristics
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と考えられる。
（3）改良土の締固め性評価
　原土に鉄鋼スラグを体積比で33%混合した改良土の
締固め曲線を図10に示す。鉄鋼スラグ33%混合土は，
原土と比較して最大乾燥密度（ρdmax）が高く，最適含
水比（Wopt）が低くなっていることがわかる。鉄鋼スラ
グを33%混合することで，粒度分布が改善され，締固
め性が向上することが示された。
2. 2. 2　固化強度の改善（仮設道路用途の事例）
　つぎに，固化強度を改善し，仮設道路に使用した事例
を示す。本事例では，仮設道路用の地盤として，一軸圧
縮強さ＝200 kN/m2が目標強度であったが，原土および
セメント改良では強度を満たせなかったため，鉄鋼スラ
グを用いた地盤改良が検討された。そこで，目標強度を
確保するために必要なスラグの適切な混合率について検
討を行った。

（1）原土と鉄鋼スラグの物理的・化学的特性
　表 4 および図11に，原土と鉄鋼スラグの物理的特性
と粒径加積曲線を示す。鉄鋼スラグに比べ，原土は細粒
分の割合が多いことを示している。
　また，図12に原土と鉄鋼スラグ混合土の三角座標に
よる分類を示す。原土は砂まじり細粒土（F-S），鉄鋼ス
ラグは，砂質れき（GS）に分類され，鉄鋼スラグを混
合することで，左下（れき側）に近づくが，原土の細粒
分は86％と非常に高く，仮に鉄鋼スラグを33％混合し
ても細粒分は59％程度の低減に留まる。このため，内
部摩擦力による改善は限定的であり，固化強度の改善が
求められる。
　図13は実際に改良した地盤の断面である。下層が改
良前の原土，上層が原土とスラグを混合した改良土であ
る。ここで用いた原土は，九州地方に広く分布する黒ぼ
くである。黒ぼくは火山灰土と腐植物質で構成され，有
機物の含有量が高い。また含水率が高い特徴を有してお
り，その性質から特殊土に分類され，セメント系改良材
による改良効果が得られにくい土質として知られてい
る12）。これは，黒ぼくが腐植物質を含んだ有機質土壌で
あり，フミン酸やフルボ酸などを多く含むことに起因す
る。これらの有機酸は，セメントの水和反応に必要なカ
ルシウムイオン（Ca2+）と反応し，不溶性の有機カルシ
ウム塩を形成する。その結果，水和反応が進まず，セメ

図 6   粒径加積曲線
Fig.6   Grain size distribution curve

図 7   原土および鉄鋼スラグの三角座標による分類
Fig.7   Classification of soils for engineering purposes

図 8   CBRと細粒分含有率の相関
Fig.8   Relationship between CBR and fines content

図 9   室内CBR試験結果
Fig.9   Indoor CBR test results

図10  締固め曲線
Fig.10  Compaction curve
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ントの主な強度発現成分である水和物（C-S-H）のゲル
が生成されにくくなる13）。いっぽう，鉄鋼スラグはアル
カリ性を呈するため，土壌中の有機酸を中和するととも
に，腐植のカルシウムイオン（Ca2+）との反応を抑制し，
水硬性を発現するための水和反応を促進する。

（2）混合率の決定
　図14にセメントによる改良土およびセメントと鉄鋼

スラグを併用した改良土の一軸圧縮試験の結果を示す。
　セメントのみの改良では，目標とする一軸圧縮強さ
200 kN/m2を達成するためには，50 kg/m3が必要であっ
たが，鉄鋼スラグを33％以上混合することで，セメン
トを配合せずとも材齢 7 日時点で目標強度を達成するこ
とを確認した。この結果から，鉄鋼スラグの混合率を
33％に決定した。
　今回の一軸圧縮試験に用いた供試体の材齢は 7 日であ
る。そのため，水和反応は比較的進行していると考えら
れ，強度発現には内部摩擦角（φ）に加え，粘着力（c）
の改善による効果も寄与していると考えられる。
　さらに，鉄鋼スラグを配合した場合には，セメント配
合比の増加に伴い，圧縮強度の向上効果が大きくなって
いる。これは，鉄鋼スラグを混合することにより，改質
土のpHが改善され，セメントの水和反応が進行しやす
くなったためと考えられる。

（3）改良土の締固め性評価
　原土に鉄鋼スラグを33%混合した改良土の締固め曲
線を図15に示す。鉄鋼スラグ33%混合土は，原土と比
較して最大乾燥密度（ρdmax）が高く，最適含水比（Wopt）
が低くなっていることがわかる。これは，細粒分の多い
原土に対して，粗粒を多く含む鉄鋼スラグを混合するこ
とで，粒度分布が改善されたことに加え，鉄鋼スラグの
水和反応による固化により，粒子同士がより強く固化
し，締固め性が改善された結果と考えられる。
　以上のことから，鉄鋼スラグはセメントでは改良が難
しい黒ぼくのような特殊土に対して，物理的・化学的両
面から有効に作用する改良材といえる。
2. 2. 3　長期強度特性
　鉄鋼スラグには遅延反応性があり，材齢 7 日以降も時
間とともに水酸化カルシウムやケイ酸カルシウムなどの
反応生成物が増加し，長期的に固化が進行して強度の増

図11  粒径加積曲線
Fig.11  Grain size distribution curve

表 4   原土および鉄鋼スラグの物理的特性
Table 4  Physical characteristics

図12  原土および鉄鋼スラグの三角座標による分類
Fig.12  Classification of soils for engineering purposes

図13  改良した地盤の断面
Fig.13  Cross-section of improved ground

図14  一軸圧縮試験結果
Fig.14  Unconfined compression test results
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進が期待される。図16に原土に対し，4 種類の製鋼スラ
グを体積比で50%混合した混合土の一軸圧縮強さの経
時変化を示す。いずれの試料も，7 日，28日と材齢の進
行に伴い強度が増加することが確認された。この強度発
現は，鉄鋼スラグに含まれる石灰分（f-CaO, Ca（OH）2）
が土中のシリカなどと反応することによるものである。
材齢 7 日までの強度発現は，アルミネート相（C3A）お
よびエーライト（C3S）から放出されるカルシウムイオ
ン（Ca2+）が，ケイ酸カルシウム水和物（C-S-Hゲル）
およびアルミン酸カルシウム水和物を形成することによ
ると考えられる14）。さらに，長期的な強度発現には，水
和反応で生成される水酸化カルシウム（Ca（OH）2）と土
中成分とのポゾラン反応が寄与していると考えられる14）。
2. 2. 4　環境安全性
　製鋼スラグを混合した際に，水和反応で生成される水
酸化カルシウム（Ca（OH）2）は，水中でカルシウムイ
オン（Ca2+）と水酸化物イオン（OH－）に解離すること
でpHが12以上となり，改良土はアルカリ性を呈す。改
良土表面のpHの経時変化を図17に示す。
　pHは28日経過すると原土とほぼ同じpH9程度まで低
下することがわかる。これは，改良土表面の水酸化カル
シウム（Ca（OH）2）が空気中の炭酸ガス（CO2）の作用
により，炭酸化するためと考えられる。
2. 3　今後の課題
　改良土の強度発現には，原土の性状，スラグの性状，
および改良土の養生条件が大きく影響する。原土の性状
としては，含水比，細粒分含有率，有機分含有量，さら
には組成・成分が関与しており，これらの要素が改良の
効果を左右する重要な因子となる。スラグの性状におい
ては，Ca含有量や粒度分布が強度発現に影響をおよぼ
し，適切な調整が求められる。また，原土とスラグの混
合量や混合後の改良土の養生温度も重要な因子であり，
適切な養生条件の設定が強度の向上に寄与する。今後
は，これらの因子が強度発現におよぼす影響を詳細に検
討し，その関係性を明らかにすることが，地盤改良のさ
らなる普及に向けた重要な課題となる。

むすび＝鉄鋼スラグは，省資源・省エネルギー・CO2削
減の観点から，環境負荷の低減に寄与する建設資材とし

て重要な役割を果たしている。とくに，国土強じん化対
策においては，その特性を活かした地盤改良材としての
利用が期待される。鉄鋼スラグの利活用を促進すること
で，国土強じん化の推進に加え，天然資源の保全や循環
型社会のさらなる発展にも寄与し，持続可能な社会の構
築に貢献することができる。今後も，鉄鋼スラグの利用
拡大に向けて，さらなる研究・開発の推進と実用化に向
けた取り組みを継続していくことが求められる。
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図15  締固め曲線
Fig.15  Compaction curve

図17  pHの経時変化
Fig.17  Change over time in pH

図16  一軸圧縮強さの経時変化
Fig.16  Change over time in unconfined compression strength


