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t),HMSは主に上層路盤に用い られる路盤材である.水

硬性粒度調整鉄鋼 スラグは ユ992年まで高炉スラグ単味

で構成 されていたが,1992年に JIS規格が改訂 され て,

高炉スラグ,製鋼スラグおよび添加材を混合して構成す

ることも可能 となった.

さて,水硬性粒度調整鉄鋼スラグに要求 される品質に

ついては,JISA5015に項 目として外観,呈色判定,水

浸膨張比,粒度,単位容積質量,一一軸圧縮強度,修正 CBR

が挙げられてお り,衷｣ に示すように規定されている.

の試験法で得 られた強度であ り,JISA1216｢土の一軸

圧縮試験 ｣で求めた値ではないことに注意する必要があ

る.双方の大きな違いの -一･つは,供試体寸法でありJISA

5015の -一軸圧縮試験の供試体は直径 100mm,高さ】27,3mm

0

0

0

0

0

0

8

6

4

2

(
%

)
轍
令
i
叫

琳
無
類

II辛JIS…IIIlIfi青書J】II lIl iiii. llgill

! t

t戟 ー困 I IlIIii'ほ日.iA5015Iよる

LIiilIiii

lllliIIlI ーIIIII壬IiIII1III】 I･一一を..iiiij一一.‡iii.lliiii IHiII‡il!IiIiI事tIlIi】一】 Il lI1l 日日描書lHtmIIll

0.01 0.1 1 10 100
粒径 (mm)

図-2 水硬性粒度調整鉄鋼 スラグの粒度規定
である.高さ直径比が士の一軸圧縮試験の場合 (1.8-

2.5:通常 ョ.0以 上)より小さいことか ら,得 られた強度

は過大評価されている可能性が高い.また,供試体は含

水比を最適含水比に調整 し最大乾燥密度で突き固められた ものある.また,舗装施工便覧 (日本道路協会,

2006)でも水硬性粒度調整鉄鋼スラグについては,外観について粘土塊量 0.25%以下,軟 らかい石片 5.0%以

下などと参照値 として具体的に挙げてはいるが,JISA5015の内容をそのまま採用 した晶質規定を明示 して

いる.ただ し,試験法について明示 されていないため,特に-軸圧縮強度については ･軸圧縮試験のJIS規

格 (JISA1216)に したがって得 られた値 と勘違いする可能性が高い.

ところで,アスファル ト舗装の構造設計法は,経験的な TA法から半理論的設計法-と移行 しつつある (日

本道路協会,2006).半理論的設計法では各舗装材料の力学特性を適切に反映 して設計することによって材料

を有効活用 していこうとする省資源観が根底にある.水硬性粒度調整鉄鋼スラグのように水硬性発現により

時間経過 とともに硬化する材料では,水硬性発現に比較的大きな差がある場合,その差を考慮 した設計をす

ることが材料の合理的活用につながる.ここで,秦-1を再見すると,品質規格の うち力学特性に関する項 目

は一一軸圧縮強度 と修正 CBRの 2つであり,いずれ も下限値を規定 していることが分かる.これは,HMSの種

類に係わらず力学特性には大きな差がないことを前提に してお り,万が一差があった場合にも安全側の舗装

構造設計になることを意味 している,特に,一一軸圧縮強度については 14日間で発現する水硬性の最低 レベル

を規定 しているということであり,水硬性発現にも大きな差がない ことを前提に しているといっても過言で

はない.

これまで,著者らは -一般に入手可能な水硬性粒度調整鉄鋼 スラグ材の うち 1事業所か ら生産された材料を

対象に,高炉スラグ単味 ものお よび高炉スラグと転炉スラグを混合 した複合ものについてレジリエン ト特性

を中心に実験研究を行なってきた (例えば,吉田他,2003).

本研究プロジェク トでは,種々の水硬性粒度調整鉄鋼 スラグ材を入手 して,それ らの締尚め特性, レジ リ

エン トモジュラス, -･軸圧縮強度等について調査 し,同時に JISA5015における晶質規定に/〕いてt,検討 し

ている.本稿では,5事業所の代表的な水硬性粒度調整鉄鋼 スラグについてこれ までに得 られた結果につい

表一一】 水硬性粒度調整鉄鋼スラグの品質規格

項 目 品質規定 備考

外観 細長いもの又は薄いもの,ごみ,泥､有機物などを有害量含 高炉スラグを使用し

まない. た鉄鋼スラグに適用

呈色判定 呈色なし 製鋼スラグを使用した鉄鋼スラグに適用

水浸膨張比 (港) 1.5以下

粒度 図-2に示す範囲内

単位容積質量 (kg,/也) 1.5()以上

-軸圧縮強度 (MPa) l.2以上 (締固め試験用 10Omm内径モールド,最適含水比,

4.5kgランマー--,落 下高 450mm,3層突固め,突固め回数 42
回/層,脱型後 13日気乾養生後 1日水浸養生)
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て報告する.

2.試料と試壊概要

(1) 試料と基本的性質

試験で使用 した水硬性粒度調整鉄鋼 スラグは,国内 5箇

所の事業所から入手したものであ り,それぞれの事業所の

代表的な HMSである.全てJISA50ユ5(7)品質規格 (表 1)

を満足するものである.なお,それぞれの HMSに含有され

ているスラグの種類や添加材の有無については企業秘密の

ため分か らない.
さて,各HMS試料は事業所から実験室に搬入された後,

秦-2 試験で用いたHMSの土粒 子密度

および締固め特性

試料 土粒子密 最大乾燥密 最適含水

皮(g/cm3) 磨(蛋/cm3) 比(%)
HMSl 3.122 2.314 10,1
HMS2 3.050 2.162 12.0

HMS3 3.148 1.9lO 15.8
HMS4 2.937 2.122 10.0
HMS5 3.008 2.183 10.2

土粒子密度試験,粒度試験,締固め試験の実施ならびに繰

返 し三軸圧縮試験用供試体の作成を 1週間以内で行なった.

秦--2に土粒子密度および締固め試験か ら得 られた最大乾燥密度および最適含水比をまとめて示す.全ての試

験は地盤工学会編 ｢土質試験の方法 と解説 Jに従って行い,締固め試験はその中の E･b法で行なった結果で

ある.表から,土粒子密度は HMS3が 一一番大きくHMS4が 一一番小さい.過去に調査 した HMS試料の土粒 子密度

は 2.37-3.09g/一cm且の範囲にあったが,今回の HMSも概ねその範囲内にあることから特別なスラグではない

ことが分かる.図一3は,今回の HMS試料の粒径加積曲線である.図より,全試料 とも概ね JIS規格の粒度範

囲 (図中の太い実線)を満足 している.ただし,1試料 (HMS3)のみ細粒分が少なくなっているが,これ′は

搬入試料の分取 りが不 十分だった可能性がある.HMSl,2,4,5は JIS規格 上下限の中間的な粒度分布になって

いるが,HMS3は下限に近い粒度分布である.また,HMSlでは JIS規格粒度分布内ではあるが粒径 2-0.85mJn

分が若干少な くなっている.

次に,図1 は各HMSについて実施 した締固め試験で得 られた最適含水比 と最大乾燥密度をプロットしたも

のである.デー タ数が少ないため断定はできないが,概ね最適含水比の増加とともに最大乾燥密度が減少す

るという土砂の場合 と類似の傾向を示 していることが分かる.また,HMSl,2,4,5は過去の実験結果 と同じ範

日削こあるが,HMS3は最適含水比がかな り大きく最大乾燥密度はかなり小さくなっている.

(2) 供試体作製

各 HMS試料について,繰返 し三軸圧縮試験用の供試体の作製は試料が実験室に搬入されてか らユ週間以内

に行なった.作製条件は,含水比が最適含水比,締固め度が 95%(最大乾燥密度の 95%)である.まず,試料

が最適含水比となるように蒸留水を一様に無駄なく混合 して含水比調整を行い,しっかりと馴染むように 24

時間密封 して寝かせた.そ して,内径 1001m㍉ 高さ 200rnmの二つ割 りモール ド内面に脱型を容易にするため

の高分子フイルムを巻いた後,所定の最大乾燥密度が得 らjlるように計量 した試料をモ S-ル ドに 5層に分

けて入れ,4.5kgランマーを用いて締固めた.そ して,最後の層を締固めた後,端面成形を行 うために 2mm
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図 3 粒径加積曲線
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ふるいを用いて細かい試料を供試体上面にならした.なお,

各層を締固めるごとに直ナイフで縦横に線を刻むことによ

り各層間の密着を図っている.供試体は各養生条件に対 し

て3本ずつ製作 し,試験に供 した.

供試体を締固めた後,供試体上面をポ リエチ レンフィル

ムで被覆後,上載荷重を想定 したお もり (重量 49N,直径

lo印 ) を供試体上面に載せて,全体をナイ ロン袋で包み,

年間を通 して気温の変化のない地下室 (気温約 20℃ ) で保

存 した.養生期間は,0,28 日,90 日,180 日,360 日であ

る.なお,以下では現時点で終了 している 90 日養生までの

供試体での試験結果について報告する.

(3) 試験装置と試験条件

秦-3 繰返 し載荷応力条件

載 荷 条 件 拘 束 圧 偏 差 応 力 平 均 有 効 主 応 力 載 荷
(HPa) (NPa) (Mpa) 巨】数

予 Gr載 荷 0.137 0_147 0_171 1000

Mr言式験 0.137 0_059 0_157 50

0_088 0_166 50

0.117 0.176 50
0.147 0,186 50

0_206 0_206 50
0.236 0_216 50

0_128 0_059 0_148 50
0_088 0_157 50
0_117 0_167 50
0_147 0_177 50

0_206 0_197 50
0.236 0.207 50

0.117 0_059 0.137 50

0_088 0.146 50
0.117 0,156 50

0.147 0,166 50

0.206 0.186 50

0_108 0,059 0.128 50
0_088 0.137 50

0.117 0.147 50
0_147 0.157 50

0.206 0.177 50

0.098 0.059 0_118 50
0.088 0,127 50

0_117 0.137 50
0_147 0.l47 50

0_206 0.167 50

0_088 0_059 0.108 50

0_088 0.117 50
0.117 0_ー27 50

0.147 0_137 50
0.206 0_157 50

0_078 0.059 0_098 50
0.088 0_107 50

0.日7 0_117 50
0.ー47 0.127 50

0.068 0ー059 0.088 50

0_088 0.097 50
0.117 0.107 50

0.ー47 0,117 50

0.058 0_059 0_078 50

0.088 0.087 50
0.117 0.097 50

0.049 0.059 0_069 50
0.088 0.078 50

0.117 0_088 50

0.039 0_059 0.059 50
0.088 0.068 50

0.029 0.059 0_049 50

呈 .

図-5 三軸セル

繰返 し三軸圧縮試験の方法および試験装置は,

既報 (吉田他,2007) と同 じである.図一一5に三軸

セルを示す.繰返 し載荷は,載荷時間 0.4秒,除

荷時間 1.2秒の--バーサイン波である.AASHTO

試験法 (AASHTO, 1998) の載荷方法に準 じている

が,表 3に示すように応力点をより細かくしてい

る.載荷は排水条件下で行った.

また,各供試体で繰返 し三軸圧縮試験終 丁後,

引き続き一軸圧縮試験を行なった.載荷方法は,

JISA 1216に示す通 りである.なお,予備実験で

･-軸圧縮強度に及ぼす繰返 し載荷の影響がほとん

どないことを確認 している.

3 試族結果と考察

(1) -軸圧縮強度

度を養生期間に対 してプ ロッ トした ものを図 6

に示す.図中には各 HMSの結果に対する内挿曲線

も描いてある.図から,HMSl,2,4,5は養生期間の

増加とともに-軸圧縮強度が漸増するが,強度増

加は養生約 1ケ月までが大きいようである.-一方,

HMS3では-軸圧縮強度は養生 90 日まで 一様に増

加 してお り,強度増加の衰えは見られない.ちな

みに,90 日養生の場合の各 日MSの---軸圧縮強度の

平均値は,それぞれ O.52,0.47,1.43,O.49,0.59

MPaであ り, HMS3の一･一軸圧縮強度は他 HMSの 3-

2.5倍の大きさになっている.図か ら,この差は

さらに開 くだろうと推測できる.このような違い

は,含有するスラグや添加材の有無の違いに起因

していると考えられるが,入手困難な情報 もあり
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図--6 --軸圧縮強度 と養生期間の関係

今回の調査では詳細に検討できなかった.今後の検討

課題である.

図-7は,一一軸圧縮強度を破壊時の軸ひずみで除 した

値 (以降,強度ひずみ比と称する)を養生期間に対 し

てプロットしたものである,HMS3では養生期間の増加

とともに強度ひずみ比が漸増 していることが分かる.

また,他 日MSでも養生初期には強度ひずみ比は漸増す

るが,60日以降ではほ とんど一･-定値に収束する傾向が

認められる.

ところで,1.で触れたが JIS規格や舗装設計便覧(日

本道路協会,2006)には HMSについて-一一軸圧縮強度の

下限値が規定されているが,t述の結果を見るかぎり,

HMSの種類によっては-軸圧縮強度に大きな違いが生

じていることは明らかである.アスファル ト舗装の構

造設計で-軸圧縮強度を入力値 として利用することは
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図-8 各 日MSのレジリエン トモジュラスの最大

値,平均値,最小値
ないが,構造計算時の入力値であるレジリエン トモジ

ュラスを推定するために利用 される可能性はある. し

たがって,より合理的な規定の仕方を検討 しておく必要がある.

(2) レジリエン トモジュラス

図-8は,各 HMSについて得 られた レジリエン トモジュラスMrを,養生期間 0日および 90日の場合の最大

値,平均値,最小値で示 したものである.ちなみに,HMS1-5 のレジリエン トモジュラスの各平均値は,秦

生 0日の場合 328.2,232.2,286.9,247.4,320.4MPaであ り,養生 90日の場合 661.5,779.4,2955.8.316.3,

528.2MPaである.養生 0日では HMS間に大きな違いはないように見えるが,養生 90日になると全ての HMS

で平均値が大きくなるとともに最大値と最小値の差 も広がっている.特に,HMS3は他の HMSと較べて平均値

も最大値 と最小値の差 も著 しく大きい.これは,水硬性が発現 していることお よびレジリエン トモジュラス

の応力依存性が大きくなっていることを示唆するものである.

そこで, レジリエン トモジュラスと平均有効主応力pおよび偏差応 力qとの関係について,養生期間 0日

の場合の -･例を図 9に示す.煩雑を避けるために,図中には HMSlとHMS3の結果のみを示 している.また,

図中の曲線はべき関数による回帰曲線である.図から,養生 0 日ではレジリエン トモジ-1ラスの値は Hh･lSl

とHMS3で大きな違いは認められない.また,その応力依存性については,過去の試験結果 と同様に,レジリ

エン トモジュラスは平均有効主応力の増加 とともに,また偏差応力の減少 とともに増加することが確認でき

る.さらに,平均有効主応力-の依存性の方が強いことがわかる.これ らのことは,ここには示さないが他

の HMSの場合でも見られた.
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図-9 レジリエン トモ ジュラスの応力依存性

次に,養生期間の影響について見てみる.図-10は,煩雑を避けるために,各 HMSで行なった 3本の試験

結果に対 して次式のべき関数による重線形回帰分析によって得 られた回帰曲線のみを描いたものである.

M,=KR; (1)
q

ここで,Mr は レジリエン トモジュラス (MPa),p は平均有効主応 力 (-(o十 02.十O3')/3),q は偏差応力 (=

O-'-O;),また K,M,Nは実験定数で表-4に示す通 りである.図から,HMS1,3ともに養生期間の増加 とと

もに,レジリエン トモジュラスは大きくなるが,HMS3の方がその増加が著 しいことがわかる.特に,28 日か

ら90 日の間で著 しい増加が認められる.ここには示 していないが HMS2,4,5の場合 もHMSlと同様の傾向を示

してお り,したがって HMS3のみがレジリエン トモジュラスの著 しい増加を呈した と言える.また,レジリエ

ン トモジュラスの応力依存度についてもHMS3のみ養生に伴 う著 しい増加が認められた.

ところで,レジリエン トモジュラスはアスファル ト舗装の半理論的構造設計法で必須の入力項 目である,

ちなみに,舗装設計便覧 (日本道路協会,2006) には,舗装材料の レジリエン トモジュラスとポア ソン比と
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して表--5が例示されている.HMSについての記載

がないため,実践ではその都度繰返 し三軸圧縮試

験を行なってレジリエン トモジュラスやポア ソン

比を求めることになる.HMS のレジリエン トモジ

ュラスが応力依存性であることは,過去の研究結

果や今回の結果からも明らかであり,半理論的設

計法における構造解析に反映 させる必要がある.

また,本項で示 したように HMSの種類によってレ

ジ リエン トモジュラスの大きさやその応力依存性,

これ らの養生効果に大きな差がある可能性がある

ことから,秦-5に示すような HMSとい う路盤材料

に 1つの設計値を例示することは容易ではなく,

かつ材料の活用 とい う面でも合理的でない.さら

に,他の力学特性値,例えば･-軸圧縮強度から推

定する場合にもHMS間の水硬性発現の差を反映さ

せる一･･工夫が必要である.

4.結論

秦-4 K,M,Nの回帰結果

養生期間 K M N R2

HMSl 0日 2204 1.163 0.185 0.899

28日 2322 1.027 0.231 0.771

90日 3283 1.269 0.402 0.779

HllS2 0日 1634 1.236 0.229 0.969

28日 2746 1.242 0,287 0.756

90日 3410 ().981 0.206 0.580

HMS3 0日 1160 0.869 0.155 0.897

28日 3265 0.991 0.290 0.512

90日 14551 1.240 0.401 0.701

HMS4 0日 2111 1.211 0.110 0.858

28日 2228 1.231 0.1670.155 0.864().6329()日 1876 1.070

HMS5 0日 2040 1.021 0.071 0.8350.92128日 2610 1.140 0.187

本研究では,5種類の水硬性粒度調整鉄鋼スラ

グ(HMS)路盤材について室内実験を行ない,最適含

水比,最大乾燥密度,一一･軸圧縮強度,レジ1)エン トモジュラスについて調査 した.その結果,次のことが分

かった.

･HMSの土粒子密度は,2.37-3.09 g/cm3の範囲にある.

･4種類の HMSの最大乾燥密度および最適含水比は,それぞれ 2,122-2.314 g/cm3お よび 10.1- 12.0%の範

囲であるが,他 1種類のみ最大乾燥密度が 1.910 g/cLn3,最適含水比が 15.8%と大きく異なっている.

･-一軸圧縮強度は,4種類の HMSについてはその大きさや養生に伴 う増加傾向が類似 していたが,他 】種類

は強度が大きく養生による強度増加 t)大きい.

･レジリエン トモジュラスは,全ての HMSで過去の実験結果 と同様,平均有効主応力の増加,偏差応力の減

少とともに大きくなるとい う応力依存性を示す.4種類の HMSのレジリエン トモジュラスはその大きさお

よび養生に伴 う増加傾向は同 じようであるが,他 1種類では養生による増加が著 しく,かつ応力依存性 も

高くなる.

JIS規格や舗装設計便覧では,HMSの力学特性に関する規定は下限値を規定 しているが,こ九･は HMS間に

HMSを有効活用 していくためには,HMS間での一一軸圧縮強度や レジリエン トモジュラスといった力学特性を適

切に把握 し,それ らを反映させた指針化や規格化が必要であると考えられる.今後,引き続き研究を行なっ

ていく所存である.

表-5 舗装材料のレジ リエン トモジュラスとポア ソン比の例

使用材料 弾性係数 (MPa) ポアソン比

アスファルト 600-12,000 0.25､-0.45

混合物 (代表値:0.35)

セメント安定 1,000-15,000 0.10-0.30

処理混合物 (-軸圧縮強度で3-15hlPa)想定する圧縮強度から推定してもよい (代表値:0.20)

粒状材料 日)0､-600 0.30-.0.40
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QUAuTYCONTROLANDMECHANICAL

PROPERTYOFHYDRAULIC,GRADEDIRONAND

STEELSLAGBASE-COURSEMATERIAL

NobuyukiYoshida

TeppeiMivahara

Hi1-0yukiKim ura

Abstract

ThispapellPresentstheresultsofcompaction,I-esilientmodulus,anduniaxialcompressiontestson

fivedifferenttypesofhydraulic,gradedironandsteelslag(hereaftercalledHMS)base-coursematerltlls

whichwereobtainedfromfivedifferentironandsteelplants,anddiscussesthevariousnessintheresults

an10ngthefivedifferentbase-coursematerials,refemngtotheindustrialstandardandpavementdeslgn

guideusedinJapan

ThefollowlngSarePOlntedout.

一ThesoliddensityoffiveHMSrangesfrom237to3･09g/cm3･

-Whilethema7(imumdlYdensltyandoptimumwatercontentforfourHMSrangefrom2.122102314

g/cm3andfrom101日012･0%,I-eSPeCtively,theremainlngHMSshowsamaximumdlTdensityofl･910

g/cm3andaoptlmumWaterCOntentOr15･8%･

-Themagnitudeofuniaxialcompressivestrengthanditsincreasewithcurlngtimearesimilaramongthe

fourHMSbutthe1-emainlngHMSexhibitsalargeruniaxialcompressivestrengthandagreaterstrength

increasewithcullngtime.

-ResilientmodtllusofallfiveHMSincreaseswithmeaneffectiveprlnCIPalstressallddecreaseswith

deviatorstress,JustaSinthepreviousexperimentalstudies. Themagnitudeandincreasewithcurlng

timeofresilientmodulus'lreSimilarinthefourHMS,butfortheremainlngHMSresilientmodulus

increasesslgniricantlvwithcurlngtimeanditsstl.eSSdependencyalsoinc1-eases.

Mostindustrialstandal-dandpavementdesignguidespecifyonlythelowerboundfortheitemsrelated

tomechanlCalpropertiesofhydraulic,gradedironandsteelslagbase-coursematel.ialsuchasuniaxial

compressivestrengthandmodifiedCBR･ ThlSisunderlaidbyapremlSethatmechanicalpropertiesare

similaramongdifferenttypesofHMS,andresultsinasafe-sidedesignOfasphaltpavement･ Fromthis

studv.however,anoticeabledifferenceisobservedinuniaxialcompressivestrengthandresilientmodulus

amongflVeHMS,suggestlngthatamorerationalspecificationisneededforamoreeffectiveuseofrJMS.


