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I N T R O D U C T I O N

鉄鋼スラグ製品は、現在さまざまな用途に応じ
て製造・品質管理が行われ、環境安全品質を満
足し、今やその大半が JIS（日本工業規格）適合
品またはグリーン調達の特定調達品目として市場
に提供されています。その結果、日本各地の道路・
港湾・空港などのインフラを支える建設資材として、
また海や土壌などの環境修復・改善につながる環
境資材として、鉄鋼スラグ製品は大きな役割を果
たしています。

わが国での鉄鋼スラグ利用の歴史は約 100 年
に及びます。1901（明治 34）年に官営八幡製鉄
所でアジア初の銑鋼一貫製鉄が始まると、1910

（明治 43）年に高炉セメントの試験製造が開始さ
れ、鉄鋼生産の拡大とともに鉄鋼スラグの用途開
発も同時に推進されてきました。

── 地 球 に や さ し い 21 世 紀 の 環 境 資 材 と し て

その後、日本製鉄業の発展に伴い、1960 年
代までは主に臨海製鉄所の建設資材として活用
されていました。製鉄所の建設が一段落すると、
1973 年のオイルショック以降の省エネルギー・省
資源の社会ニーズに応えて鉄鋼スラグの製品化が
飛躍的に進展し、幅広い用途に活用されるように
なり現在に至っています。

製鉄プロセスにおいて、現在では高品質の鉄鋼
スラグを生成することも鉄鋼生産の操業・設備設
計上の重要な要素に位置づけられています。現在、
約 99% の資源化を達成し、需要家のさまざまな品
質要求に適合した鉄鋼スラグ製品を供給できるよう
になりました。その間、国や地方自治体、関係学
協会をはじめ多方面からの支援を得て、鉄鋼スラグ
利用の普及・促進に向けた技術開発、製造・加工
設備の整備、公的認知活動を推進してきました。

鉄 鋼 スラグ



I N T R O D U C T I O N

── 地 球 に や さ し い 21 世 紀 の 環 境 資 材 と し て

鉄鋼スラグをめぐっては今後、環境に関する課
題への対応と構造的な需給変化への対応が、引
き続き大きなテーマであると考えています。

構造的な需給変化は、発生量の増加の一方で
需要量の減少が背景にあります。21世紀に入り
日本鉄鋼業は堅調に推移し、一時的な落ち込み
はあったものの、国際競争力を背景に回復軌道を
たどっており、鉄鋼スラグ生産量も安定的に推移
しています。しかしその一方で、主要な用途であ
る国内建設市場の継続的な縮小、財政再建に向
けた公共投資の縮減や、人口および世帯数の減
少により、鉄鋼スラグの需要量の減少が加速して
います。

こうした鉄鋼スラグをめぐる状況の中で、まず重
要なことは、鉄鋼スラグ製品に関する管理のより
一層の厳格化である、と考えています。そして、
建設投資が減少する厳しい市場環境にある中で
も、さまざまな分野に向け鉄鋼スラグ製品の可能
性をさらに引き出し、需要拡大に向けた取り組み
を積極果敢に推進してまいります。

省資源・省エネルギー、CO₂排出抑制に貢献
する鉄鋼スラグ製品は、地球環境時代の幕開け
となる 21世紀を代表する環境資材です。2020 年 
10月、日本政府は2050 年までに温室効果ガス
の排出を全体としてゼロにする、カーボンニュート
ラルを目指すことを宣言しました。この達成のため
には、さらなる CO₂排出抑制の強化が求められて
おり、こうした要求に対し鉄鋼スラグ製品の特長
が存分に活かせるものと確信しています。

鉄鋼業界における鉄鋼スラグへの取り組みとと
もに、鉄鋼スラグ製品の有用性を、より多くの皆
様に、より正しくご理解いただくための一助として、
本冊子をご活用いただけると幸いです。
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　スラグは、鉱石から金属を還元・精錬する際など
に、特定の成分が溶融・分離してできたものである。
　スラグは本来金属製造工程起源のものを表す言
葉であるが、近年では、ごみなどを焼却施設で処
分したときに発生する廃棄物加熱溶融起源のもの
もスラグと呼んでいる。さらに、金属製造工程起
源のスラグは鉄鋼スラグと非鉄金属スラグに分けら

れ、鉄鋼スラグは、鉄鋼製品の製造工程で生まれた
ものを指す。
　鉄鋼スラグは、鉄鉱石から鋼を作り出す還元・精
錬段階で生まれるシリカ（SiO₂）などの鉄以外の成分
が、石灰（CaO）と溶融・結合した副産物であり、省
エネルギー・省資源、CO₂ 削減を可能にする「地球
にやさしい資材」として利用されている。

鉄鋼スラグ

非鉄金属
スラグ

高炉スラグ
高炉水砕スラグ

金属製造工程起源スラグ

スラグ

廃棄物加熱溶融起源スラグ ごみ溶融スラグ、下水汚泥スラグ等

高炉徐冷スラグ

転炉系スラグ

電気炉系スラグ

銅スラグ

フェロニッケルスラグ

亜鉛スラグ

製鋼スラグ
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O U T L I N E

鉄鋼スラグとは

1　スラグの種類 ── 金属製造工程起源スラグと廃棄物加熱溶融起源スラグ

スラグの種類

I



製鉄の副原料「石灰石」がルーツ

　一見製鉄とは関係がないように思われる石灰石は、
製鉄プロセスにおいて必要不可欠な副原料である。
　従来から日本の鉄鋼業が使用する石灰石は日本
国内で採掘されてきた。太平洋上の海洋プレート
にあったサンゴ礁、石灰岩などがプレート移動で
日本列島の海溝に潜り込む際に、日本列島各地の
地盤に付加されたもので、現在でも豊富な埋蔵量
を誇る。広い海洋で生まれた不純物の少ない日本
の石灰石は、その品質の高さから、海外にも輸出
されている。

石灰石

　鉄鉱石を還元する際には、それに含まれるシリカ
やアルミナ（Al₂O₃）などの他成分を取り除くために 
石灰石を加える。石灰石は他成分と一緒になること
で、融点の低い溶融体を形成し、鉄と分離・回収し
やすくなる。この回収物が鉄鋼スラグとなる。

2　鉄鋼スラグができるまで

77
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O U T L I N E

鉄鋼スラグが生まれる過程

　鉄鋼スラグは、高炉で鉄鉱石を溶融・還元する際
に生成する高炉スラグと、鉄を精錬する製鋼段階で
生成する製鋼スラグに大別できる。
　高炉スラグは、鉄鉱石に含まれるシリカなどの鉄
以外の成分や還元材として使われるコークスの灰分
が、副原料の石灰石と結合したものである。溶融状
態での高炉スラグは、銑鉄の上部に浮かび上がるた
め、容易に分離・回収できる。この高炉スラグは銑
鉄１t あたり約300kg 生成する。高炉から取り出さ
れたスラグは約 1,500℃の溶融状態だが、冷却方法
によって異なる特徴を持ったスラグになる（詳細は

P10 参照）。

鉄鋼スラグ製品の製造フロー

　製鋼スラグは、高炉で生まれた銑鉄を、靭性、加
工性の高い「鋼」にする製鋼工程で生成する。製鋼
スラグには、石灰などの副原料を加えて酸素を吹き
込み、銑鉄に含まれる炭素やリン、硫黄などを取
り除く精錬をするときに生成する転炉系製鋼スラグ
と、鉄スクラップを溶融・精錬するときに生成する
電炉系製鋼スラグがある。（詳細はP11 参照）。製鋼スラグ
は粗鋼 1t あたり約120kg 生成する。

鉄鋼スラグの化学組成

　鉄鋼スラグは石灰（CaO）とシリカ（SiO₂）を主成分
としている。その他の成分として、高炉スラグはア
ルミナ（Al₂O₃）、マグネシア（MgO）と少量の硫黄（S）
を含み、製鋼スラグは酸化鉄（FeO）、マグネシア

I 鉄鋼スラグとは

鉄 鉱 石
コークス
石灰石

熱風

転炉系スラグ

スクラップ

生石灰
副
原
料

電気炉系スラグ

スクラップ
生石灰
合金鉄

副
原
料

生石灰
合金鉄

副
原
料

（予備処理スラグを含む）

冷却ヤード

冷却ヤード

冷却ヤード

アスファルト
　混合物用骨材
コンクリート用骨材

道路用路盤材
地盤改良材

道路用路盤材
地盤改良材

道路用路盤材

アスファルト混合物用骨材
コンクリート用細骨材

コンクリート用粗骨材
セメント原料

高炉セメント、セメント原料
土工用材、地盤改良材

セメント原料

セメント原料
土壌改良材の原料冷却ヤード

水砕スラグ
（急冷処理）

徐冷スラグ
（徐冷処理）

吹製装置高炉

転炉

電極

電気炉

取鍋
取鍋精錬炉

出鋼

銑鉄

酸素ランス

酸化スラグ（70kg/T）

スラグ
（300kg/T）

転炉系スラグ
（130kg/T）

還元スラグ
（40kg/T）

出銑

高
炉
ス
ラ
グ

製
鋼
ス
ラ
グ

クラッシャー スクリーン

クラッシャー スクリーン

（エージング）

（エージング）

（エージング）

クラッシャー スクリーン

クラッシャー スクリーン

クラッシャースクリーン

（注）銑鉄・高炉スラグが生産される高炉では、廃プラスチック等のリサイクル資源が副原料として有効利用されている。



高炉スラグ 転炉系スラグ
電気炉系スラグ

安山岩 普通セメント
酸化スラグ 還元スラグ

CaO 41.7 45.8　 22.8 55.1 5.8 64.2

SiO₂ 33.8 11.0　 12.1 18.8 59.6 22.0

T-Fe 0.4 17.4　 29.5 0.3 3.1 3.0

MgO 7.4 6.5　 4.8 7.3 2.8 1.5

Al₂O₃ 13.4 1.9　 6.8 16.5 17.3 5.5

S 0.8 0.06 0.2 0.4 ─ 2.0

P₂O₅ ＜0.1 1.7　 0.3 0.1 ─ ─

MnO 0.3 5.3　 7.9 1.0 0.2 ─

（単位 : mass %）
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種類

成分

鉄鋼スラグの組成例

（MgO）を含有している。製鋼スラグの場合、多く
の金属元素は酸化物の形でスラグ中に取り込まれて
いる。精錬時間が短く石灰含有量が高いため、副原
料の石灰の一部が未溶解のまま遊離石灰（free-CaO）
として残るものもある。
　これらの成分は、地殻や天然岩石、鉱物など自然
界に存在するものであり、化学組成は普通ポルトラ
ンドセメントに類似している。鉄鋼スラグの形状や
物理的特性は、一般の砕石または砂と似ているが、
化学成分や冷却プロセスの違いなどにより、スラグ
特有の幅広い性質を持たせることができる。例えば、
アルカリ刺激があると硬化する特性を持つものな
ど、その物理的・化学的特性を活かした用途が開発
され、多方面で利用されている。



　高炉スラグは、銑鉄を製造する高炉で溶融された鉄
鉱石の鉄以外の成分と、副原料の石灰石やコークス中
の灰分が一緒に分離回収されたもので、銑鉄１t あたり
300kg 生成する。高炉から取り出されたスラグは、約
1,500℃の溶融状態にあり、その冷却方法によって異なっ
た性状の徐冷スラグと水砕スラグに分類される。

［徐冷スラグ］
　溶融スラグを冷却ヤードに流し込み、自然放冷と適度
の散水により徐冷処理することで、結晶質の岩石状の徐
冷スラグとなる。

［水砕スラグ］
　溶融スラグに加圧水を噴射して急激な冷却処理する
ことにより、ガラス質で粒状の水砕スラグとなる。

徐冷スラグ

O U T L I N E

高炉

1　高炉スラグ（徐冷、水砕）

鉄鋼スラグの種類と特性II

水砕スラグ
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製鋼スラグは、銑鉄やスクラップから成分を調整し、
靭性・加工性に優れた「鋼」を製造する製鋼工程で生
成する。製鋼スラグには、転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
する電気炉系スラグがある。

転炉系スラグは、高炉徐冷スラグと同様に冷却ヤー
ドで放冷や散水により徐冷処理された後、加工され各

製鋼スラグ（転炉系）

種用途に利用されている。転炉鋼１t あたり約 130kg 
生成する。近年では転炉精錬の前工程でリン（P）や 
硫黄（S）を除去する溶銑予備処理が普及し、ここで
生成するスラグも転炉系スラグに分類される。

電気炉系スラグは、鉄スクラップを溶解・精錬する際
に生成し、酸化精錬で発生する酸化スラグと還元精錬
で発生する還元スラグがある。1980 年頃までは、一つ
の電気炉内で両精錬が行われており、両スラグを分離
することが困難であった。その後、取鍋精錬炉が広く
導入され、両精錬工程が明確に区分されるようになり、
両スラグを分離して取り出すことができるようになった。
現在では、電気炉酸化スラグは電気炉鋼１t あたり 
約70kg、還元スラグが約40kg 生成する。
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2　製鋼スラグ（転炉系、電気炉系）

転炉 電気炉



［高炉徐冷スラグ］
水と反応して固まり、時間とともに強度が向上する水

硬性を有しているため、土木構造体として大きな支持
力が期待できることから砂利と同様に路盤材に使用され
ている。アルカリシリカ反応（※）を生じる恐れがなく、さら
には粘土・有機不純物を含まないので天然骨材と同様
にコンクリート用粗骨材としても利用されている。

［高炉水砕スラグ］
高炉徐冷スラグ同様、水硬性があり、アルカリシリカ

反応を生じる恐れはない。潜在水硬性を有しており、
微粉砕によって潜在水硬性が大きく活性化することか
ら、高炉セメントなどに使用されている。高炉スラグ微
粉末は、セメントを半分程度混合することで普通セメン

ト（ポルトランドセメント）と遜色のない性能を持つ高炉セ
メントとなり、長期間にわたり強度が増進される、水との
反応時の発熱速度が遅い、化学的な耐久性が高い、
などの特徴を活かし、港湾などの大型土木工事をはじ
め幅広く使われている。

［製鋼スラグ］
水硬性があり土木構造体として大きな支持力が期待

できることから、路盤材として用いられる。粒子密度と
硬度が高く耐磨耗性に優れていることから、アスファルト
コンクリート用骨材に使用されている。また、せん断抵
抗角が大きく粒子密度と単位体積重量が大きいことか
ら、土工用材・地盤改良材（サンドコンパクションパイル
用材）としても使用されている。

3　鉄鋼スラグの特性と用途

※アルカリシリカ反応：セメント中のアルカリにより骨材が膨張する反応。コンクリート構造物のひび割れや崩壊を招く場合がある。
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O U T L I N E

鉄鋼スラグの主な特性と用途

特　性 用　途

水硬性
非アルカリシリカ反応
低 Na₂O、低K₂O
繊維化すれば断熱・保温・吸音性
肥料成分（CaO、SiO₂）

路盤材
コンクリート用粗骨材
セメントクリンカ原料（粘土代替）
ロックウール原料
珪酸石灰肥料（ケイカル）

微粉砕による強い潜在水硬性 

低 Na₂O、低K₂O
潜在水硬性
軽量、せん断抵抗角大、透水性大
非アルカリシリカ反応
肥料成分（CaO、SiO₂）

高炉セメント原料
ポルトランドセメント混合材
コンクリート用混和材
セメントクリンカ原料（粘土代替）
土工用材・地盤改良材（裏込め材・覆土材・盛土材・路床改良材・
グラウンドの排水層等）
コンクリート用細骨材
珪酸石灰肥料（ケイカル）
土壌改良材

製
鋼
ス
ラ
グ

硬質、耐摩耗性

水硬性

せん断抵抗角大
FeO 分・CaO 分・SiO₂分
非アルカリシリカ反応
肥料成分（CaO、SiO₂、MgO、FeO）
硫化物イオンやリンイオンの吸着
Fe 供給

アスファルトコンクリート用骨材
ブロック・人工石材用骨材（鉄鋼スラグ水和固化体、鉄鋼スラ
グ炭酸固化体）
路盤材
土質改良材（カルシア改質土）
土工用材・地盤改良材
セメントクリンカ原料
コンクリート用細骨材・粗骨材（電気炉酸化スラグ骨材）
肥料用および土壌改良材
環境（底質）改善材
藻場造成用鉄分供給ユニット

転
炉
系
・
電
気
炉
系
ス
ラ
グ

高
炉
ス
ラ
グ

水
砕
ス
ラ
グ

徐
冷
ス
ラ
グ

鉄鋼スラグの種類と特性II
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鉄鋼スラグの需給III

鉄鋼スラグの年間生産量は、近年3,500万t 程度で
推移し、過去40年間の総外販量は約 12.5 億 t にのぼっ
ている。鉄鋼スラグの生産量は鉄鋼生産量にリンクして
いる。日本鉄鋼業は、2019年後半以降の世界経済の
鈍化に加え、2020年は新型コロナ感染症拡大に伴う影
響から、鉄鋼生産が急激に落ち込んだため、鉄鋼スラ
グ生産量も大幅に減少した。その後は経済活動が持ち
直してきたことから、鉄鋼生産も緩やかながら回復傾向
にあり、これに伴い鉄鋼スラグ生産も増加基調にある。

鉄鋼スラグは、高度成長期に製鉄所関連の土木工事
用資材として大量に使用されたほか、一般道の路盤材と
しての利用も始まった。第二次オイルショック以降は省資
源・省エネルギー・環境保全などのニーズに応えて多様
な製品が生み出され幅広い用途で活用されている。例
えば、鉄鋼スラグ骨材は、瀬戸内海の海砂採取規制な
ど天然材料の減少に伴い、その代替材として大きな期
待が寄せられている。製鋼スラグのせん断抵抗角が天
然砂に比べ大きい特性を活用し、海底地盤の改良工法
であるサンドコンパクションパイルに製鋼スラグを用いる工

法が開発され、数多くの施工実績を積み重ねている。
高炉スラグ微粉末とポルトランドセメントを混合した高

炉セメントは、セメント製造の焼成工程における製造エ
ネルギーを40%以上削減するなどの省エネルギー効果、
CO₂排出削減効果が高く評価され、2001年のグリーン
購入法の特定調達品目の指定を受けている。2030 年
度温室効果ガス削減目標（2013年度比▲46.0%）の削
減施策として高炉セメント等の混合セメントの利用拡大
が織り込まれている。さらに最近では、高炉セメント中の
高炉スラグ比率を高め、低炭素化を志向した高炉セメン
トも数多く提案されている。

また、諸外国におけるセメント用原料の需要増加に対
応し、セメント向け水砕スラグの輸出も拡大している。

近年では、製鋼スラグには、アルカリ分・シリカ（SiO₂）・
マグネシア（MgO）に加え、りん酸（P₂O₅）・鉄分・マンガ
ン（MnO）等、農作物が必要とする微量元素を含有する
ことから土づくり肥料として評価されつつある。また、これ
らミネラル成分は海域環境修復に効果的との知見が得ら
れており、環境資材としての需要が期待されている。

1　鉄鋼スラグ需給概要
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各種鉄鋼スラグの生産量推移



高炉スラグと製鋼スラグの使用内訳推移

高炉スラグと製鋼スラグの用途別使用内訳（2021年度）

高炉スラグ使用内訳推移

製鋼スラグ使用内訳推移

土木
0.9%

地盤改良材
0.0%

他利用
2.0%コンクリート骨材

4.6%

11.8%
道路

80.7%

セメント

21,912千 t
高炉スラグ

土木
15.7%

コンクリート骨材
1.1%

埋立等 1.8%

他利用 6.2%

49.4%
道路

再利用
20.0%

加工用原料 0.4%

セメント
3.5%

地盤改良材
1.9%

12,337千t
製鋼スラグ

高炉スラグ使用内訳 製鋼スラグ使用内訳

2020 20212011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

3,000

2,500

2,000

1,500

1,000

500

0
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他利用：肥料・土壌改良材、建築用等
コンクリート骨材：細骨材、粗骨材

セメント： クリンカ原料、高炉セメント、
   混合材、ポルト少量混合成分、
  コンクリート混和材

土木：土木、港湾工事用材
地盤改良材
道路：路盤材、アスコン材、その他
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（年度）2020 20212011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

埋立等：資源化目的以外の用途

他利用：肥料・土壌改良材、建築用等

セメント： クリンカ原料

加工用原料

地盤改良材
道路：路盤材、アスコン材、その他
再使用：石灰分等を鉄鋼製造工程で
 再使用

土木：土木、港湾工事用材

コンクリート骨材

2　DATA集
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O U T L I N E 鉄鋼スラグの需要III

【参考】	欧州の高炉スラグ・製鋼スラグの
	 利用状況（2018年）

2,230万t

その他 1.1%

所内
リサイクル
13.1%

80.3%
セメント

高炉スラグ
1,180万t
製鋼スラグ

18.1%
道路用

肥料 4.5%

土工用 1.3%

70.6%
道路用

その他 5.1%

セメント 5.4%

EU 18カ国合計 EU 18カ国合計
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その他 125（0.6）

肥料・土壌改良材 132  （0.6）肥料・土壌改良材

52 (0.2)

道路用
2,350   (10.7)

徐冷スラグ

合　計

2,862 (13.1)

水砕スラグ
19,050 (86.9)

21,912
(100%)

コンクリート骨材用
937   (4.3)

道路用 232  (1.1)

土木用 81 (0.4)

セメント用
17,543 (80.1)

土木用 117(0.5)

61  (0.3)
コンクリート骨材用

地盤改良材 7 （0.0）

肥料・土壌改良材
8 (0.0)

利用（製品）

合　計

9,517 (99.4)

9,577
(100%)

土木用
972   (10.1)加工用原料

46 (0.5)

道路用
4,868
(50.8)

セメント用
382 (4.0)

埋立等 60 (0.6)

コンクリート骨材用 28 (0.3)

地盤改良材
237 (2.5)

利用（製品）

合　計

2,602 (94.3)

2,760 
(100%)

その他
187 (6.8)

道路用
1,222
 (44.3)

再使用 56 (2.0)

土木用
967 (35.0)

埋立等 158 (5.7)

セメント用 51  (1.8)

コンクリート骨材用 110 (4.0)

加工用原料
6  (0.2)

肥料・土壌改良材
5  (0.2)

肥料・土壌
改良材
115 （1.2）

再使用
2,414  
(25.2)

その他 455 （4.8）

セメント用 146   （0.7）

その他 174 (0.8）
土木用
2,137 (6.2)

利用（製品）

合　計

34,031  (99.4)

34,250
(100%)

コンクリート
骨材用
1,136 (3.3)

地盤改良材
243 (0.7)

259    (0.8)

加工用原料

その他 941 (2.7）再使用 2,470 (7.2)

道路用
8,672 
(25.3)

セメント用
18,122 (52.9)

埋立用 218 (0.6)

その他 125（0.6）

肥料・土壌改良材 132  （0.6）肥料・土壌改良材

52 (0.2)

道路用
2,350   (10.7)

徐冷スラグ

合　計

2,862 (13.1)

水砕スラグ
19,050 (86.9)

21,912
(100%)

コンクリート骨材用
937   (4.3)

道路用 232  (1.1)

土木用 81 (0.4)

セメント用
17,543 (80.1)

土木用 117(0.5)

61  (0.3)
コンクリート骨材用

地盤改良材 7 （0.0）

肥料・土壌改良材
8 (0.0)

利用（製品）

合　計

9,517 (99.4)

9,577
(100%)

土木用
972   (10.1)加工用原料

46 (0.5)

道路用
4,868
(50.8)

セメント用
382 (4.0)

埋立等 60 (0.6)

コンクリート骨材用 28 (0.3)

地盤改良材
237 (2.5)

利用（製品）

合　計

2,602 (94.3)

2,760 
(100%)

その他
187 (6.8)

道路用
1,222
 (44.3)

再使用 56 (2.0)

土木用
967 (35.0)

埋立等 158 (5.7)

セメント用 51  (1.8)

コンクリート骨材用 110 (4.0)

加工用原料
6  (0.2)

肥料・土壌改良材
5  (0.2)

肥料・土壌
改良材
115 （1.2）

再使用
2,414  
(25.2)

その他 455 （4.8）

セメント用 146   （0.7）

その他 174 (0.8）
土木用
2,137 (6.2)

利用（製品）

合　計

34,031  (99.4)

34,250
(100%)

コンクリート
骨材用
1,136 (3.3)

地盤改良材
243 (0.7)

259    (0.8)

加工用原料

その他 941 (2.7）再使用 2,470 (7.2)

道路用
8,672 
(25.3)

セメント用
18,122 (52.9)

埋立用 218 (0.6)

その他 125（0.6）

肥料・土壌改良材 132  （0.6）肥料・土壌改良材

52 (0.2)

道路用
2,350   (10.7)

徐冷スラグ

合　計

2,862 (13.1)

水砕スラグ
19,050 (86.9)

21,912
(100%)

コンクリート骨材用
937   (4.3)

道路用 232  (1.1)

土木用 81 (0.4)

セメント用
17,543 (80.1)

土木用 117(0.5)

61  (0.3)
コンクリート骨材用

地盤改良材 7 （0.0）

肥料・土壌改良材
8 (0.0)

利用（製品）

合　計

9,517 (99.4)

9,577
(100%)

土木用
972   (10.1)加工用原料

46 (0.5)

道路用
4,868
(50.8)

セメント用
382 (4.0)

埋立等 60 (0.6)

コンクリート骨材用 28 (0.3)

地盤改良材
237 (2.5)

利用（製品）

合　計

2,602 (94.3)

2,760 
(100%)

その他
187 (6.8)

道路用
1,222
 (44.3)

再使用 56 (2.0)

土木用
967 (35.0)

埋立等 158 (5.7)

セメント用 51  (1.8)

コンクリート骨材用 110 (4.0)

加工用原料
6  (0.2)

肥料・土壌改良材
5  (0.2)

肥料・土壌
改良材
115 （1.2）

再使用
2,414  
(25.2)

その他 455 （4.8）

セメント用 146   （0.7）

その他 174 (0.8）
土木用
2,137 (6.2)

利用（製品）

合　計

34,031  (99.4)

34,250
(100%)

コンクリート
骨材用
1,136 (3.3)

地盤改良材
243 (0.7)

259    (0.8)

加工用原料

その他 941 (2.7）再使用 2,470 (7.2)

道路用
8,672 
(25.3)

セメント用
18,122 (52.9)

埋立用 218 (0.6)

その他 125（0.6）

肥料・土壌改良材 132  （0.6）肥料・土壌改良材

52 (0.2)

道路用
2,350   (10.7)

徐冷スラグ

合　計

2,862 (13.1)

水砕スラグ
19,050 (86.9)

21,912
(100%)

コンクリート骨材用
937   (4.3)

道路用 232  (1.1)

土木用 81 (0.4)

セメント用
17,543 (80.1)

土木用 117(0.5)

61  (0.3)
コンクリート骨材用

地盤改良材 7 （0.0）

肥料・土壌改良材
8 (0.0)

利用（製品）

合　計

9,517 (99.4)

9,577
(100%)

土木用
972   (10.1)加工用原料

46 (0.5)

道路用
4,868
(50.8)

セメント用
382 (4.0)

埋立等 60 (0.6)

コンクリート骨材用 28 (0.3)

地盤改良材
237 (2.5)

利用（製品）

合　計

2,602 (94.3)

2,760 
(100%)

その他
187 (6.8)

道路用
1,222
 (44.3)

再使用 56 (2.0)

土木用
967 (35.0)

埋立等 158 (5.7)

セメント用 51  (1.8)

コンクリート骨材用 110 (4.0)

加工用原料
6  (0.2)

肥料・土壌改良材
5  (0.2)

肥料・土壌
改良材
115 （1.2）

再使用
2,414  
(25.2)

その他 455 （4.8）

鉄鋼スラグの用途別使用量（2021年度実績）

高炉スラグの用途別使用量

転炉系スラグの用途別使用量 電気炉系スラグの用途別使用量
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総出荷量
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フィリピン 2.7%

カナダ 2.5%

カタール 2.2%

その他 6.8%

スペイン、オランダ、香港ほか
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セメント向け高炉スラグ輸出先内訳（2021年度）

注：セメント用に限る

鉄鋼スラグの生成量・埋立量推移
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製鉄所

鉄鋼製品は、社会基盤を担う重要な資材として生産
されてきた。この鉄鋼生産に伴って副生される鉄鋼スラ
グもまた、長年にわたる研究によって有効利用が図られ、
現在では有用な資材として各方面で活用されている。
以下にわが国での利用の歴史を概観する。

わが国における鉄鋼スラグ資源化の歴史は古く、そ
の歩みは約100年に及ぶ。1901（明治 34）年に官営 
八幡製鉄所で銑鋼一貫操業が始まると、1907（明治
40）年には消石灰と水砕スラグを混合して鉱さい煉瓦が
製造されるようになり、1910（明治 43）年に試験製造が
始まった高炉セメントは、1913（大正２）年から本格生
産が始まり、当初はその大半が製鉄所内の建設工事
に利用された。1926（大正 15）年には高炉セメントの 
日本標準規格（JES 第29 号）が制定された。

O U T L I N E

鉄鋼スラグ利用の歴史と
変化する市場環境

昭和初期の高炉セメント工場

1　1910年〜 高炉セメント製造開始

IV
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1970 年代前半に粗鋼生産量が 1 億 t を超えると、
大量に生成される鉄鋼スラグ資源化の必要性が顕在化
した。鉄鋼各社は鉄鋼スラグの資源化を経営の重要な
課題と位置づけ、鉄鋼スラグ製品の技術開発や市場
開拓のための活動に着手した。「余り物としてスラグを
処理する」のではなく、「新しい営業品目」として品質的
にも数量的にも安定供給を保証する体制の整備に取り
組んだ。

鉄鋼スラグの資源化は、1973 年のオイルショック以降、
省エネルギー・省資源の重要性が社会的にクローズアッ
プされ始めるに伴いさらに飛躍的に
進展した。

鉄鋼業界の組織的な資源化活動
は、販売会社を主体とする「日本ス
ラグ協会」を発展的に解散し、鉄鋼
会社が一緒になって、1978 年に「鐵
鋼スラグ協会」を発足させ、JIS 化
などの公的認知活動に取り組むこと
で一段と進んだ。最近では港湾およ
び海域での用途拡大ならびに環境
側面への対応について、（一社）日本
鉄鋼連盟とも連携しつつ活動を強化
している。

鉄鋼各社は、鉄鋼スラグの資源
化推進体制を整備していく過程で、
鉄鋼スラグ製品を単なる天然資源の

3　オイルショック以降〜 資源化への絶え間ない技術開発

代替物としてではなく、その優れた特性を活かした付加
価値の高い工業製品として、より一層の品質向上、利
用技術の開発、製品の安定供給に努めてきた。鉄鋼
スラグは、こうして 100 年にわたり培ってきた技術と信頼
によって、セメント用材や道路用材、土木工事、港湾
工事用材、コンクリート用骨材など幅広い用途に使用さ
れるようになり、社会基盤充実の一翼を担っている。さ
らに、全鉄鋼スラグ生成量の 99% が資源化された現
在でも、社会環境の変化に対応すべく新たな利用技術
開発や製造技術の改善に邁進している。

　1960 年代の高度経済成長期に入ると、鉄鋼生産量
は飛躍的に増加し、既存製鉄所の拡張のための土地
造成、相次いで建設された新しい臨海製鉄所の埋め
立て資材として大量に使用されることとなった。鉄鋼ス

ラグはこの時期に土木工事用資材としての有効活用の
ノウハウを蓄積していった。また、一般道路の路盤材と
しての利用が、この頃から開始された。
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2　高度経済成長期〜 埋め立て・土地造成用資材として

中部国際空港（愛知県）



出所：国土交通省※実質値については、建設工事費デフレーター（2015年度基準）により算出している
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O U T L I N E

鉄鋼スラグ製品はセメントの原材料や道路用の工事
資材等として、主に建設分野で利用されている。しかし、
日本の建設需要は経済の成熟化に伴い中長期的に低
迷しており、また将来の労働力人口の減少などを踏まえ
ると需要の伸びは期待できず、また、競合資材の建設
資材市場への参入もあり、鉄鋼スラグ製品の販売環境
は非常に厳しいものとなっている。

一方、世界に目を向けると、近年時代の転換点とも
いえる環境に関わる大きな動きが起きている。

2015 年９月の国連サミットにおいて、「持続可能な開 
発のための2030アジェンダ」が採択され、2030年を
期限とする17の持続可能な開発の為の目標（SDGs） 
と169のターゲットが定められた。目標 12 では「持続
可能な生産消費形態を確保する」ことが掲げられ、有
限である天然資源の枯渇問題および資源利用による
間接的な環境負荷の増大など、より環境負荷の少ない
資源の利用、如何に無駄なく資源を利用するかが求め
られ持続可能な生産消費を確保することとされている。 
我が国においても、総理大臣を本部長とする SDGs 推
進本部が設置され、優先課題の中に「循環型社会の
構築」が挙げられており、副産物である鉄鋼スラグを原
料として製造・加工された鉄鋼スラグ製品が、改めて
その価値を認めていただく
機会でもある。

また、気候変動問題では、
我が国は長期的目標として
2050年までに温室効果ガス
排出実質ゼロを掲げており、
さらに 2021年10月に閣議決
定された「2030年度温室効
果ガス削減目標」の計画は、
2013年度比46%削減を目標
とした。こうした取り組みは、
鉄鋼スラグ製品とも関係して

4　環境変化への対応 ～更なる進化を目指す鉄鋼スラグ～

おり、高炉セメントを拡大するため、経済産業省が「混
合セメントの普及拡大方策」を検討するとともに、2016年
５月に閣議決定された「地球温暖化対策計画」に「混合
セメントの利用拡大」が施策の一つに織り込まれている。

日本では 2000 年の「循環型社会形成推進基本法」
制定から、循環資源の概念が導入され、循環型社会
実現への取り組みが進み、同年に制定された「資源
の有効な利用の促進に関する法律」において鉄鋼業
は特定省資源業種に指定され、鉄鋼スラグは、一層
の有効利用が求められてきた。業界では、鉄鋼スラグ
製品の規格化、利用マニュアル類の整備などの標準
化を進め、また 2001年に施行された「国等による環
境部品などの調達の推進等に関する法律」（グリーン
購入法）で、公共工事における特定調達品目（環境負
荷低減に資する製品等）に多くの関連製品が指定を受
け、鉄鋼スラグ製品の利用の促進が図られてきた。

今後は、従来の取り組みをさらに充実させるとともに、
国際的な市場動向にも注目し、鉄鋼スラグ製品の一層
の国際的利用の推進や、ブルーカーボン生態系による
CO₂吸収への鉄鋼スラグ製品の貢献など、より多面的
な取り組みにより、鉄鋼スラグ製品の価値を向上させる
努力が必要である。

年　度

（単位：兆円）
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日本の建設投資額の推移



環境対応型資材としてV

環境問題への意識の高まりの中で、鉄鋼スラグ製
品は省資源、省エネルギー、CO₂削減の観点から、
環境負荷を低減させる資材として、高く評価されて
いる。

例えば、高炉水砕スラグを 45％混合した高炉セ
メント使用による環境負荷低減について、普通セメ
ントと比較してみると、次の４つの優位性が挙げら
れる。
①高炉水砕スラグの混合量相当の普通セメント使用

量が削減され、その原料である石灰石を約 40%
節約することができ、省資源と自然環境の保全に
つながる。

②高炉水砕スラグは焼成工程が不要のため、セメン
ト製造時に使用する石炭や電力の消費量を約40%
低減することが可能で、省エネルギー効果を上げ
ることができる。

③石灰石やエネルギーの消費量が少ないため、CO₂
の排出量を低減することができる。セメント１t 
あたりの CO₂ 排出量では約320kg も少なく、年
間1,000 万 t の高炉セメントの生産で約320万t の
CO₂削減となる。

④化学抵抗性に優れ、塩素イオンの拡散係数・透水
係数が小さく、またアルカリ骨材反応抑制効果が
あるため、耐久性のある構造物ができる。
鉄鋼スラグ製品全般についても、鉄鋼スラグを天

然資源の代替材に活用することにより、天然資源
の節約および採取時におけるエネルギーの節約を通
じて、自然環境の保全に寄与できる。実際に、天然
の石や砂を採取する際、大量のエネルギーを消費し
CO₂を排出する重機械で自然の山や海底、川底を削
りとるため、生態系や自然環境の破壊が大きな問題
となっている。

鉄鋼スラグ製品は、こうした環境保全に資する材
料として、すでに認知されており、多くの鉄鋼スラ

グ製品が公共工事向けグリーン購入法の特定調達品
目に指定されている。

1　省資源・省エネルギー、CO₂排出削減への寄与

グリーン購入とは、調達する物品の環境配慮を
促進する取り組みで、国連や各国の公共機関から始
まった。日本では、2001年４月に「国等による環
境物品等の調達の推進に関する法律」（グリーン購
入法）が施行された。国や独立行政法人のグリーン
購入は責務とされ、地方公共団体でも環境物品の調
達推進に努めることになっている。さらに企業にお
いても、環境マネジメントシステム ISO14001 の
要求事項にグリーン購入の内容があり、ISO14001
を取得した組織のグリーン購入促進にも影響を与え
ている。
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「省資源・省エネルギー・CO₂ 排出削減」の特徴

高炉セメントの高炉スラグ分量は 45% として試算。

省資源
天然資源の節約

（石灰石・砕石・砂等）

省エネルギー
高炉セメントは
普通セメントに比べ
約40%削減
（燃料・電力他）

CO₂削減
高炉セメントは
普通セメントに比べ
約40%削減



高炉セメントと普通セメントの製造比較および CO₂ 排出量比較

CO₂ 排出源 ポルトランドセメント
CO₂ 排出量 ①

高炉セメントB種
CO₂ 排出量 ②

CO₂ 削減量
①−②

CO₂
削減率（%）

石灰石 476 270 206 43

電力・エネルギー 283 170 113 40

計 759 440 319 42

鉄鉱石

高炉スラグ 徐冷スラグ

水砕スラグ

水砕スラグ 高炉スラグ微粉末

銑鉄
（急冷）

溶鉱炉
（高炉）

コークス

石灰石

粉砕機

混合

仕上工程焼成工程原料工程

高炉セメント

石膏高炉セメント

普通セメント 石灰石
粘土等 原料粉砕機 粉砕機焼成炉 クリンカ 普通セメント

石炭 等 石膏

CO₂

（セメント協会  2022公表データ）

高炉セメントと普通セメントの製造比較
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O U T L I N E V 環境対応型資材として

セメント1t あたりのCO₂排出量（単位：kg）



特定調達品目 条　件 環境面のプラス

高炉セメント
（2001年度指定）

30%を超える高炉スラグを使用した
高炉セメント

◦石灰石資源の節約
◦省エネルギー効果
◦ CO₂ 発生量抑制

高炉スラグ骨材
（2002年度指定）

天然砂（海砂、山砂）、天然砂利、砕砂
や砕石の代替として使用する高炉スラ
グ骨材

◦自然環境の保護
◦破砕加工時に使用される
　化石燃料削減とCO₂削減

鉄鋼スラグ混入路盤材
（2002年度指定） 路盤材の道路用鉄鋼スラグ ◦自然環境の保護

鉄鋼スラグ混入アスファルト混合物
（2002年度指定）

加熱アスファルト用の道路用鉄鋼スラ
グ骨材

◦自然環境の保護
◦破砕加工時に使用される
　化石燃料削減とCO₂削減

土工用水砕スラグ
（2003年度指定）

天然砂（海砂、山砂）、天然砂利、砕砂
や砕石の代替として使用する土工用水
砕スラグ

◦自然環境の保護
◦破砕加工時に使用される
　化石燃料削減とCO₂削減

地盤改良用製鋼スラグ
（2004年度指定）

サンドコンパクションパイル工法にお
ける、天然砂（海砂、山砂）の代替とし
て使用する製鋼スラグ

◦自然環境の保護
◦破砕加工時に使用される
　化石燃料削減とCO₂削減

コンクリート用電気炉酸化スラグ骨材
（2005年度指定）

天然砂（海砂、山砂）、天然砂利、砕砂
や砕石の代替として使用する電気炉酸
化スラグ骨材

◦自然環境の保護
◦骨材運搬、重量コンクリート施工による
　 化石燃料削減とCO₂削減

鉄鋼スラグブロック
（2008年度指定）

骨材として製鋼スラグを重量比 50%
以上、結合材に高炉スラグ微粉末を使
用した水和固化体製のブロック、石材

◦自然環境の保護、石灰石資源の節約
◦コンクリート製造時の CO₂発生量抑制
◦海域利用時における生物付着性が良好

鉄鋼スラグ製品の多くは、環境面での優位性や長
年の使用実績が高く評価され、2001年に施行された 

「国等による環境物品等の調達の推進等に関する法律」
（グリーン購入法）の公共工事における特定調達品目 

2　グリーン購入法指定調達製品

（環境負荷低減に資する製品等）に指定されている。
グリーン購入法によって、国や地方自治体による積極

的な調達が図られ、土木資材として全国各地で有効
利用が進展している。
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暴露環境を考慮して、その環境における土壌、地下水、
海水等が環境基準等を満足するよう規定するものである。
「道路用鉄鋼スラグ（JIS A 5015）」および「コンク

リート用スラグ骨材（JIS A 5011-1,-4）」の JIS 規格は、
2013 年の改正において、環境安全品質の織り込みが
終了した。さらに、2015 年 1 月に改正した「鉄鋼スラ
グ製品の管理に関するガイドライン」において、使用場
所・用途に応じて適用する環境安全品質をより明確に
して整理している。

社会から信頼される環境資材としてVI

項目 溶出量
mg/L

含有量 a）

mg/L

カドミウム 0.01 以下 150 以下

鉛 0.01 以下 150 以下

六価クロム 0.05 以下 250 以下

ひ素 0.01 以下 150 以下

水銀 0.0005 以下 15 以下

セレン 0.01 以下 150 以下

ふっ素 0.8 以下 4,000 以下

ほう素 1 以下 4,000 以下

注 a）　ここでいう含有量とは、同語が一般的に意味する“全含有量”とは異なることに注意を要する。

鉄鋼スラグ製品は、1979 年に物理的性状を中心とした
道路用 JIS が制定され、それ以降も種々の土木材料とし
ての製品規格が策定され、土木資材として使用されてき
た。一方、環境安全品質についてはその規格化が遅れ
ていたが、環境安全品質試験方法として「スラグ類の化
学物質試験方法（JIS K 0058-1,2）」が 2005 年に制定
されたことを受け、鐵鋼スラグ協会では、鉄鋼スラグ製品
の JIS 規格への環境安全品質の織り込みに取り組んでい
る。鉄鋼スラグ製品の環境安全品質は、製品使用時の

1　環境基準への適合

① 鉄鋼スラグ製品の環境安全品質

一般用途の場合
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O U T L I N E

道路用鉄鋼スラグ（JIS A 5015)の
環境安全品質基準

コンクリート用スラグ骨材（JIS A 5011-1,-4) の
環境安全品質基準

項目 溶出量
mg/L

含有量 a）

mg/L

カドミウム 0.01 以下 150 以下

鉛 0.01 以下 150 以下

六価クロム 0.05 以下 250 以下

ひ素 0.01 以下 150 以下

水銀 0.0005 以下 15 以下

セレン 0.01 以下 150 以下

ふっ素 0.8 以下 4000 以下

ほう素 1 以下 4000 以下

項目 溶出量
mg/L

カドミウム 0.03 以下

鉛 0.03 以下

六価クロム 0.15 以下

ひ素 0.03 以下

水銀 0.0015 以下

セレン 0.03 以下

ふっ素 15 以下

ほう素 20 以下

港湾用途の場合



スラグ類の化学物質試験方法（JIS K 0058-1）による鉄鋼スラグ製品の溶出試験結果例

注：＜は、分析の定量下限値未満を示す。

（単位：mg/L）

陸域で使用される鉄鋼スラグ製品については、道
路・鉄道用、コンクリート骨材用、地盤改良材、土木・
陸上工事、水和固化体、肥料原料、その他の７種に
分類し、JIS 規格品又は JIS 規格相当品、土壌と区分 
可能な用途か否か等によって、適用される環境安全品
質の試験方法と判定基準値、試験頻度を定めている。 

一方、港湾・海域に使用される鉄鋼スラグ製品につ
いても、コンクリート骨材用、地盤改良材、港湾・海
域工事、水和固化体の 4 種に分類し、JIS 規格品又は
相当品、港湾用途溶出量基準や水底土砂基準が適用
される用途か否か等によって、適用される環境安全品
質の試験方法と判定基準値、試験頻度を定めている。

② 使用場所・用途に応じて適用する環境安全品質
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項目 （参考基準）
土壌環境基準

高炉スラグ製品 製鋼スラグ製品

徐冷スラグ 水砕スラグ 転炉系スラグ 電気炉系スラグ

カドミウム 0.003 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001

鉛 0.01 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001

六価クロム 0.05 以下 ＜ 0.02 ＜ 0.02 ＜ 0.02 ＜ 0.02

砒（ひ）素 0.01 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001

総水銀 0.0005 以下 ＜ 0.0002 ＜ 0.0002 ＜ 0.0002 ＜ 0.0002

セレン 0.01 以下 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001

ふっ素 0.8 以下 0.2 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1

ほう素 1 以下 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1



土壌環境基準（環告46号）による鉄鋼スラグ製品の溶出試験結果例

水底土砂基準（環告14号）による鉄鋼スラグ製品の溶出試験結果例

注：＜は、分析の定量下限値未満を示す。

注：＜は、分析の定量下限値未満を示す。

（単位：mg/L）

（単位：mg/L）

項目 土壌環境基準
高炉スラグ製品 製鋼スラグ製品

徐冷スラグ 水砕スラグ 転炉系スラグ 電気炉系スラグ

カドミウム 0.003 以下 ＜ 0.005 ＜ 0.005 ＜ 0.005 ＜ 0.005

鉛 0.01 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.005

六価クロム 0.05 以下 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.01 ＜ 0.02

砒（ひ）素 0.01 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.005

総水銀 0.0005 以下 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005

セレン 0.01 以下 0.004 ＜ 0.002 ＜ 0.002 ＜ 0.005

ふっ素 0.8 以下 0.26 0.16 0.62 0.32

ほう素 1 以下 0.12 0.10 0.02 0.3

項目 水底土砂に係る
判定基準

高炉スラグ製品 製鋼スラグ製品

徐冷スラグ 水砕スラグ 転炉系スラグ 電気炉系スラグ

水銀またはその化合物 0.005 以下 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005 ＜ 0.0005

カドミウムまたはその化合物 0.1 以下 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001 ＜ 0.001

鉛またはその化合物 0.1 以下 ＜ 0.05 ＜ 0.05 ＜ 0.05 ＜ 0.005

六価クロム化合物 0.5 以下 ＜ 0.4 ＜ 0.4 ＜ 0.4 ＜ 0.01

ひ素またはその化合物 0.1 以下 ＜ 0.005 ＜ 0.005 ＜ 0.005 ＜ 0.002

ふっ化物 15 以下 0.3 0.26 0 ～ 4.4 ＜ 0.2

セレンまたはその化合物 0.1 以下 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.1 ＜ 0.002
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工程 原料・溶解・冷却 加工 出荷

品質を制御する手段
原料配合

溶解スラグ温度
散水方法

破砕・分級
エージング 検査・分析

品質管理項目 化学成分
気孔率

粒度
修正 CBR

すりへり減量
絶乾密度

単位容積質量
粗粒率

環境安全品質
用途別の規格

（黄水呈色試験など）

工程 原料・溶解・冷却 加工 出荷

品質を制御する手段
原料配合

溶解スラグ温度
吹製水圧力

破砕・分級
固結防止剤の添加 検査・分析

品質管理項目
化学成分

ガラス化率
気孔率

粒度
絶乾密度

単位容積質量
粗粒率

環境安全品質
用途別の規格

（貯蔵安定性試験など）

高炉水砕スラグ

鉄 鉱 石
コークス
石灰石

熱風

冷却ヤード

道路用路盤材

アスファルト混合物用骨材
コンクリート用細骨材

コンクリート用粗骨材
セメント原料

高炉セメント、セメント原料
土工用材、地盤改良材

水砕スラグ
（急冷処理）

徐冷スラグ
（徐冷処理）

吹製装置高炉

スラグ
（300kg/T）

出銑

（エージング）

クラッシャー スクリーン

クラッシャースクリーン

高炉徐冷スラグ

鉄鋼プロセスは、かつて銑鉄や鋼を製造するために設
計されていたが、現在では高品質の鉄鋼スラグ製品を
製造することも、鉄鋼生産の操業・設備設計上の重要
な要素と位置づけている。鉄鋼各社は、さまざまな用途

に応じて JIS 規格など品質仕様に適合した鉄鋼スラグ製
品を製造するため、各工程で対策を講じ、厳格な製造
管理を行っている。

2　生成から需要家における使用までの品質管理

① 鉄鋼スラグ製品の製造管理

高炉スラグ製品の製造工程での品質管理例（表）
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転炉系スラグ

スクラップ

生石灰
副
原
料

（予備処理スラグを含む）

冷却ヤード

道路用路盤材
地盤改良材

セメント原料

転炉
出鋼

銑鉄

酸素ランス 転炉系スラグ
（130kg/T） （エージング）

クラッシャー スクリーン

電気炉系スラグ

スクラップ
生石灰
合金鉄

副
原
料

生石灰
合金鉄

副
原
料

冷却ヤード

アスファルト
　混合物用骨材
コンクリート用骨材

道路用路盤材
地盤改良材

セメント原料
土壌改良材の原料冷却ヤード

電極

電気炉

取鍋
取鍋精錬炉

酸化スラグ（70kg/T）

還元スラグ
（40kg/T）

クラッシャー スクリーン

クラッシャー スクリーン

（エージング）

工程 原料・溶解・冷却 加工 出荷

品質を制御する手段

スクラップの選別
精錬条件の選択
◦生石灰使用量

　　◦ドロマイト使用量
　　◦精錬促進剤使用量

散水方法

破砕・分級
磁力選別

エージング
検査・分析

品質管理項目

化学成分
膨張安定性

塩基度
粉化防止

鉄分
粒度

修正 CBR
すりへり減量

絶乾密度
単位容積質量

粗粒率

環境安全品質
用途別の規格

（水浸膨張試験など）

製鋼スラグ製品の製造工程での品質管理
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鐵鋼スラグ協会では、鉄鋼スラグの製造から需要家
での使用までのそれぞれの工程において、会員各社が
実行すべき管理項目について、「鉄鋼スラグ製品の管
理に関するガイドライン」（以下、ガイドライン）を 2005年 
に制定した。鐵鋼スラグ協会会員各社は、このガイドラ
インに基づいて、鉄鋼スラグ製品の製造、品質検査、
輸送、構外保管、使用それぞれの段階の管理を行うこ
とで、需要家の皆様の安心の向上を図っている。

ガイドラインは 2005年の制定後、2022年までに 9 回
の改正を行っており、管理体制のさらなる強化に努めて
いる。

3　出荷から需要家使用までの管理

鐵鋼スラグ協会の会員各社は、ガイドラインに準拠し
た自社の製品管理マニュアルを整備し、実行管理する
体制を確立している。さらに、社会に対する鉄鋼スラグ
製品の信頼性向上を図るため、鐵鋼スラグ協会では、
各会員事業所の製品管理マニュアルに基づく品質管理
状況について、第三者機関による審査制度を導入して
おり、ガイドラインに準拠した鉄鋼スラグ製品管理を行っ
ていることの審査状況の一覧を公開している。
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１ ．目的

２ ．適用範囲

３ ．各会員の責務
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鉄鋼スラグ製品の管理に関するガイドライン

（2022年7月1日改正　鐵鋼スラグ協会）

目次



ガイドラインでは、 需要家が、不適切な使用により生
じ得る環境負荷に関する理解を深めるために、需要家
に対して鉄鋼スラグ製品の品質特性と使用上の注意事
項（pH 特性、粉じん特性等）を説明することとしている。

4　スラグ製品利用時の環境対策

さらに、鉄鋼スラグの施工量、施工場所や利用用途
等の特徴に応じて、受注前・施工中および施工後の自
主的な現地調査の必要性を判断し、実施することとし
ている。

１．pH 特性
（1）留意点

◎【陸域での使用】

◦鉄鋼スラグ製品に接した水が土壌を介さないで、外
部に流出する恐れがある場合には、コンクリート再
生路盤材やセメント安定処理土を使用する場合と同
様、アルカリ吸着能の高い土壌で覆土したり、炭酸
ガス等で中和処理した後に排水する等の対策を実施
する必要があります。

◎【海域での利用】

◦鉄鋼スラグ製品が海水に直接投入する場合、水酸化
マグネシウムが析出することによって海水が白く濁
る可能性があります。事前検討により、環境に支障
を及ぼさないことを確認した上で使用して下さい。

（2）技術情報

◦鉄鋼スラグ製品は、含有する石灰の影響で、水と反
応すると pH が 10 ～ 12.5 に上昇し、コンクリート
再生路盤材、セメント安定処理土と同等のアルカリ
性を示します。

◦わが国の土壌は一般的に酸性土壌であるため、鉄鋼
スラグ製品から溶出したアルカリ成分は、土壌に吸
着中和されます。

２．粉じん特性
（1）留意点

◦鉄鋼スラグ製品の内、バルクタンクローリー車での
輸送やサイロでの保管がなされない製品について
は、乾燥状態や風速により、粉じんが発生する可能
性があり、輸送～保管～施工までの間で環境に支障
が生じないよう対策を実施して下さい。

ガイドラインに記載されたpH 特性・粉じん特性の留意事項（ガイドラインより抜粋）
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鉄鋼スラグ製品の市場・需要分野I

コンクリート構造物の耐久性を向上

鉄鋼スラグ製品は現在、その特性を活かし、各方面
で利用されているが、その最大の需要分野はセメントで
ある。鉄鋼スラグ製品の約50%、高炉スラグだけで見る
と約70% がセメント原料に使われている。

高炉セメントを使用したコンクリートは、普通セメントを

使用したものに比べて長期強度が大きい特長を持ってお
り、多方面の用途に使われている。さらに優れた性質と
して、アルカリ骨材反応の抑制効果、海水や化学物質
に対する耐久性が高い、塩素イオンによる鉄筋の腐食が
少ない、発熱速度が小さい、環境への負荷が少ない、
などが挙げられる。

高炉セメントはこれらの性質が高く評価され、護岸やダ
ムなどの海洋・河川構造物、道路・鉄道構造物、各種
土木、建築基礎、地盤改良工事などに使われており、国
土交通省・農林水産省の直轄土木工事では、セメント・
生コンとして90% 以上の使用実績がある。これはグリーン
購入法の特定調達品目への指定、公共工事仕様書への
記載などが大きな要因となっている。

また、最近では、建築工事での使用も増加している。
杭や基礎、地中梁、連続壁などは、一般に部材断面が
大きいこと、コンクリートの養生期間が取りやすいこと、か
ぶり厚さが比較的大きいことから、高炉セメントの使用が
適している。東京都建築物環境計画書制度や各自治体
で実施されているCASBEE（※）では、大型の建築工事

1　セメント

※ CASBEE（Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency、建築物総合環境性能評価システム）：2001年、
国土交通省の主導のもとに、（一財）住宅・建築 SDGs 推進センター内に設置された委員会で開発された、省エネルギー、省資源など環境
負荷削減に加え、室内の快適性、景観など環境品質・性能の向上も含めた、建築物の環境性能を総合的に評価するシステム。

高炉セメントは、セメント輸送専用車や袋詰めして出荷
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小山ダム（茨城県） 明石海峡大橋

高炉セメントが使用された構造物



への高炉セメントの使用が推奨されている。東京都では
同制度が 2002年度から始まり、これまでに対象となる特
定建築物の30% に高炉セメントが採用された。

CO₂の発生量を低減

日本のセメント産業は、温室効果ガスの総排出量の 
約４% に相当する CO₂を排出している。この殆どは、 
セメントの中間製品であるクリンカを製造する過程で、

石灰石を焼成することにより発生する。高炉セメントは、
普通セメントに高炉スラグ微粉末を多量に混合させるた
め、クリンカの構成比を大幅に引き下げることによって、
CO₂が削減できる。

政府は地球温暖化対策として、高炉セメントを拡大する
ため、経済産業省が「混合セメントの普及拡大方策」を 
検討するとともに、2021年10月に閣議決定された「2030
年度温室効果ガス削減目標」の計画「混合セメントの利
用拡大」が施策の一つに織り込まれている。

高炉セメントの生産による年間CO2削減量  ＝ 360万トン
●秋田県内の森林（84万ha）によるCO2吸収量 ●愛知県内の戸建住宅（156万戸）に

　太陽光発電を設置した場合のCO2削減量

■高炉セメントによるCO2削減効果（年間推計値との比較）

= 342万トン = 359万トン
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高炉スラグ骨材と電気炉酸化スラグ骨材

鉄鋼スラグから製造されるコンクリート用骨材とし
ては、高炉スラグ骨材と電気炉酸化スラグ骨材があ
り、それぞれに粗骨材と細骨材がある。溶融状態の
高炉スラグを徐冷し、粒度調整したものが高炉スラ
グ粗骨材、水で急冷した水砕スラグを粒度調整した
ものが高炉スラグ細骨材である。電気炉酸化スラグ
骨材は電気炉から取り出された溶融スラグを徐冷ま
たは水や空気などで急冷し、粒度調整して造られた
骨材である。

高炉スラグ骨材は、1977年に粗骨材、1981年に細
骨材の JIS が制定され、さらに日本建築学会や土木学
会の各種指針に織り込まれ、主要なコンクリート骨材
の一つとして広く使用されている。電気炉酸化スラグ
骨材も2003年にJISが制定され、利用が進みつつある。

鉄鋼スラグ骨材の特徴

鉄鋼スラグ骨材は適切な品質管理のもとで製造され
た工業製品であり、コンクリートの耐久性に影響を及
ぼす有機不純物や粘土、貝殻などを含まないこと、品
質のばらつきが少ないこと、アルカリシリカ反応によ
る膨張が認められないことなどの優位な特徴がある。

これらに加えて、最近高炉スラグ細骨材にはコン
クリートの乾燥収縮を抑制する効果、耐硫酸性や
凍結融解抵抗性を向上させる効果があることが注
目されている。適切な配合、施工と組み合わせる
ことによりコンクリートの耐久性向上への寄与が期
待される。電気炉酸化スラグ骨材は、絶乾密度が 
約3.6g/cm³と他の骨材に比べて高いという特長を生
かし、放射線遮蔽用コンクリートや重量コンクリート
にも適用されている。

両骨材の JIS には、2013年の改正で環境に対す
る安全性の観点から溶出量と含有量の規定が導入さ
れ、より安心して使用できるコンクリート用資材と
して認知されている。

天然骨材の代替材として環境保全に貢献

2006年の瀬戸内海における海砂採取全面禁止や中
国産砂の禁輸による海外砂の輸入減少を契機に、天
然骨材枯渇への対応という社会的ニーズが高まり、鉄
鋼スラグ骨材の販売量は大幅に増えた。高炉スラグ骨
材は2002年度、電気炉酸化スラグ骨材は 2005 年度に
グリーン購入法に基づく特定調達品目に指定されてお
り、天然資源の開発抑制による環境保全や天然資源
採掘時の使用エネルギー及びそれに伴い発生するCO₂
削減に貢献する環境資材として高く評価されている。

2　コンクリート用骨材

高炉スラグ細骨材の
製造フロー例

出　荷

水砕スラグ投入 破砕・整粒

クラッシャー スクリーン

固結防止剤添加 積込み 水切養生
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電気炉酸化スラグ細骨材 電気炉酸化スラグ粗骨材

細骨材と粗骨材

適用例

鉄鋼スラグ骨材の特徴

◦有機不純物、粘土、貝殻などを含まない、均一な化学成分の工業製品である。
◦反応性シリカを含まないため、アルカリシリカ反応を起こさない。
◦天然砂利や砕石の代わりとして使用することで貴重な天然資源の保全に貢献する。

神戸港メリケンパークで敷き詰められたインターロッキングブロック（高炉スラグ細骨材）

広島港護岸工事のプレキャストブロック（高炉スラグ細骨材） 消波ブロック（電気炉酸化スラグ骨材）

高炉スラグ細骨材 高炉スラグ粗骨材



優れた耐久性と経済性

道路用鉄鋼スラグは、高炉スラグおよび製鋼スラ
グを破砕・整粒し舗装用素材として製造するもので、
それぞれを単体または混合して製造する路盤材や、
製鋼スラグから製造するアスファルト混合物用骨材
として使用されている。

鉄鋼スラグの道路用材料への活用は、1960 年代か
ら研究が開始され、エージング技術、粒度構成など

※ HMS-25: 鉄鋼スラグを 0~25mm に粒度調整した上層路盤材。

の重要な技術が開発された。その結果、設計施工指
針が作成され、アスファルト舗装要綱に組み込まれ
た。さらに1979 年には JIS が制定され、環境安全面
での品質基準を取り入れる等、数回の改正を経て現
在の JIS A 5015 に至っている。

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、長期にわたって硬化する
ため、その特長を活かした利用により、一般の砕石

（粒度調整砕石）よりも断面を薄くすることができる。
また、施工直後の交通解放が可能、作業中に雨が降
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3　道路

鉄鋼スラグ路盤材と天然資材との比較

鉄鋼スラグ製品の市場・需要分野I

鉄鋼スラグ路盤材使用 天然資材使用

TA＝19.5cm

TA＝19.5cm

TA＝35.9cm77
10

55
20

5

45
5

15
65

15
25

25
25

30
12

25
30

TA＝35.0cm

N₄（目標とするTA＝19cm）

N₆（目標とするTA＝35cm）

表　層 表　層

表　層
基　層

粒度調整工法

クラッシャラン

粒度調整工法

瀝青安定処理

クラッシャラン

路床（設計CBR＝3）

路床（設計CBR＝3）

表　層

基　層

水硬性粒度調整スラグ（HMS）

クラッシャランスラグ（CS）

水硬性粒度調整スラグ（HMS）

クラッシャランスラグ（CS）

路床（設計CBR＝3）

路床（設計CBR＝3）



り出した場合にも路盤の締め固め作業が続行可能な
ど、良好な施工性も高く評価されている。製鋼スラ
グは、路盤材としての利用の他、硬質かつ耐摩耗性
に優れていることからアスファルト混合物の骨材と
しても使用されている。

2002 年度には鉄鋼スラグ混入路盤材と鉄鋼スラグ
混入アスファルト混合物が、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。

黄色水・膨張崩壊対策は
エージングで解決
高炉スラグには少量の硫黄が含まれている。硫

黄は水と接触すると黄色に変色したり、温泉臭がす
ることがあるが、この現象を防止するため、破砕後
に空気と硫黄を反応させ安定したチオ硫酸イオンや
硫酸イオンに酸化させたり、炭酸ガスで中性化し黄
色水の色や臭気を消失させるエージングを行ってい
る。エージングは、破砕・ふるい分けした製造直後
品を安定するまでヤードに積み付ける方法で実施さ
れている。

製鋼スラグもまたエージングを行っている。製鋼
原料（銑鉄、スクラップ）の精錬に用いる生石灰は、
十分に溶解されないと不安定なままスラグ中に残存
する場合がある。この溶解不十分な生石灰は遊離石
灰と呼ばれ、水と反応すると体積が膨張するため、
アスファルトが下から押されて破壊される花咲き現
象（ポップアウト）を起こす場合がある。この現象を
防止するため、エージングによって事前に遊離石灰
を水分と反応させて消石灰に変え、体積を安定させ
ている。エージングには蒸気または高圧蒸気の高温
と水を利用して反応を促進する方法や破砕後安定化
するまでヤードに積み付ける方法がある。

膨張安定性評価の指標である水浸膨張比の規格値
は、平成27年の「鉄鋼スラグ路盤設計施工指針」発
刊時に検討し、規格値を1.5 % から 1.0 % に厳格化
した。

使用例
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施工例

鉄鋼スラグ混入路盤材

東九州自動車道（NEXCO 西日本提供）

東九州自動車道（NEXCO 西日本提供）



天然砂より軽量

土工用水砕スラグは、護岸の裏込め、軟弱地盤対
策用の覆土、路床、盛土などに利用されている。

砂状の水砕スラグは、天然砂と比べて軽量、せん
断抵抗角が大きいといった物理的、力学的特性を有
する。さらに、経時的に水和して固結する水硬性を
有しており、地震時の液状化に対する抵抗性が大き
くなる。護岸の裏込め、裏埋め材料として水砕スラ
グを用いると、軽いことと、せん断抵抗角が大きい
ことが効果的に作用して、前面の矢板などに働く主
働土圧を大幅に減少させ、矢板の断面を小さくする
ことができる。

また、完全に固結すれば地震時に液状化しなくな
るため、液状化対策が不要となる。軟弱地盤の覆土
による改良に水砕スラグを用いた場合、軽いこと、
水の影響を受けないこと、トラフィカビリティーに
優れることから、軟弱層の側方流動の危険性や圧密
沈下量も減少する。

水砕スラグで造成した路床は、軟弱地盤に適した
軽い路体で、交通荷重に対して大きな変形を起こさ
ず、十分な支持強度を有する。また水硬性の発現に
より、繰り返し交通荷重の作用の下でも浸透水によ
る強度低下を起こさないなどの特長があり、経済性、
施工性はもちろんのこと、道路構造物としての耐久
性にも優れている。

水砕スラグで盛土をする場合は軽量であること、
せん断抵抗角が大きいことから、軟弱地盤上の盛土
工事においては、設計上有利となる場合がある。

裏込め材の軽量化でコスト縮減
─名古屋港飛鳥ふ頭南地区岸壁─
2005 年に共用開始された名古屋港飛鳥ふ頭南側コ

ンテナターミナルは、水深 16m の耐震強化岸壁であ
り、１万 TEU（※）超のコンテナ船の接岸も可能な国
内最大級のものである。

この岸壁の裏埋め材を砕石などから水砕スラグに
設計を見直すことで、前面の鋼管矢板や控え杭の断
面を小さくすることができ、工事コストを大幅に 
縮減（国土交通省名古屋港湾事務所公表値：約 18％
縮減）した。

超軟弱地盤の沈下対策 
─北九州空港─
2000～2002 年にかけて、北九州空港の軟弱地盤

改良工事で約150 万 t の高炉水砕スラグが使われ
た。北九州空港は周防灘の沖合約 3km に建設さ
れ、北九州港や苅田港などの航路整備で発生する
浚渫土を埋め立てに活用したため、超軟弱地盤の
沈下対策が求められた。浚渫土は自然状態のまま
では強固な地盤になるまでに、相当長期間かかる

※ TEU：コンテナ船の積載能力を示す単位。１TEUで20フィートコンテナ１個分に相当。
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4　土木・港湾

土工用水砕スラグの特徴

鉄鋼スラグ製品の市場・需要分野I

◦天然砂と比べて軽量
　（湿潤単位体積重量11～16 kN/m³）

◦せん断抵抗角35°以上、設計 CBR20～ 
30%で、天然砂以上の強度を有する

◦水硬性により長期強度や耐久性が向上

◦固結していない場合の透水係数10–²～ 
10–⁴ m/s であり、良質な砂と同等以上



名古屋港飛島ふ頭

北九州空港

埋立土栗石

山　土

海　砂海　砂 原地盤

ケーソン

原地盤

水砕スラグ
水砕スラグ ケーソン

名古屋港飛島ふ頭南地区岸壁

水砕スラグ

鋼管矢板 控え杭

と言われている。超軟弱地盤を早期に強固な地盤
にするため、空港建設ではサンドマットを施工し、
ペーパードレーン工法による地盤改良が行われた。
高炉水砕スラグは、天然材に比べて軽量であるた
め、埋立地の沈下量を低減させることが評価され、
サンドマット材の一部に採用された。工事は新門
司沖の第一工区で海砂層 90cm 厚の上に高炉水砕
スラグ 60cm 厚（約 55 万 m³）、第二工区で海砂層
90cm 厚の上に高炉水砕スラグ 90cm 厚（約 65 万
m³）が敷設された。
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裏込め鋼矢板タイプとケーソンタイプ



周辺海域への影響を実証

鐵鋼スラグ協会は、1993年度から（財）沿岸技術研
究センターと共同で製鋼スラグの港湾工事用材料と
しての適用技術の研究に着手し、 2000年に『港湾工
事用製鋼スラグ利用手引書』を作成、2015年２月に
は、（財）沿岸技術研究センターより『港湾・空港・
海岸等における製鋼スラグ利用技術マニュアル』が
発刊されている。

この研究では、物理特性だけでなく、神戸ポー
トアイランドで陸上サンドコンパクションパイル

（SCP）、広島港で海上 SCPの試験工事を行い、海域
に与える影響も調査した。SCPとは、軟弱地盤中に
締め固めた砂の杭を打ち込むことで地盤の強度を上
げる地盤改良工法である。地盤改良用製鋼スラグは、
天然の砂に比べて単位体積質量とせん断抵抗角が大
きいという土質工学的特性を活かし、地盤改良工事
の工費低減を可能とすることがわかった。

また、製鋼スラグの適用による海域への環境影響
については、製鋼スラグからの溶出水の pH は通常
高い値を示すものの、SCP 中詰材として利用した場
合にはケーシングパイプ中に封じ込められて施工さ
れ、海水と直接接触することがほとんどないため周
辺海域のpHの上昇はほとんどないことが確認され
ている。

SCP 材料に天然砂の代替として製鋼スラグが利用
可能と評価されたことで、各地の港湾で利用された

（P44 表参照）。特に、瀬戸内海などでは、自然保護の観
点から海砂採取を禁止する自治体が増えたこともあ
り、SCP 中詰材として地盤改良用製鋼スラグは急速
に普及することとなった。

広島県の大竹港東栄地区の多目的国際ターミナル
岸壁（−11m）の整備では、重力式護岸下の沖積粘土
層約 20m 厚の地盤改良において、製鋼スラグを中
詰材とした SCP工法（改良率 70%）が採用された。
その結果、約５％のコスト縮減が図られるとともに、
周辺海域への環境影響を考慮し、工事期間中は環境
監視、使用材料については海洋汚染防止法に基づく
溶出試験を行い、全て基準値をクリアしていること
が確認できた。

液状化対策としての利用
─名古屋港鍋田ふ頭岸壁─
陸上におけるSCP工法での利用事例として、2009年 

名古屋港鍋田ふ頭岸壁（−12m）地盤改良工事に採用
された。従来の天然砂を用いた場合と同等の施工性
で材料費が安価であることから、全体で約10% のコ
スト改善に寄与した。（国交省中部地方整備局　資料

「公共事業コスト構造改善プログラム」【施策名：Ⅱ
計画・設計・施工の最適化【２】施工の見直し施策
11】） 使用材料の変更によるコスト改善　より）
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5　地盤改良

P R O D U C T S

地盤改良用製鋼スラグの特徴

鉄鋼スラグ製品の市場・需要分野I

◦形状は稜角に富み、表面は粗で、天然の砕石や砂に類似
◦粒子密度は 3.2～3.7g/cm³ と天然石材と比べて大きく、単位体積質量も湿潤重量
　（含水比 5％）で19～26 kN/m³、水中で14～16 kN/m³ と重い
◦せん断抵抗角40°以上



−5.5m 岸壁　　　　　　−7.5m 岸壁　−11m 岸壁　−5.5m 岸壁　緑地

名古屋港鍋田ふ頭岸壁（−12m）地盤改良工事

陸上 SCP 施工状況

30,000 55,600

20,000 34@1600＝54,400 1,900

＋5.70

＋5.00

＋4.80

－8.90

400
800

20,000 49,200

締固め
砕石杭（A）

締固め
砕石杭（B）

締固め
砕石杭（E） 締固め砕石杭（F）締固め砕石杭（F）

締固め
砕石杭（C）

締固め
砕石杭（D）

仕上げ高  ＋5.64M既設路盤材敷均し
既設路盤材敷均し

切土 （厚 0～20cm）
（平均厚 29cm）

仕上げ高  ＋6.20M

＋6.00

－8.90

39

広島県大竹港東栄地区 多目的国際ターミナル岸壁（−11m）整備

SCP平面配置

大竹港東栄地区岸壁断面

製鋼スラグSCP施工断面の一例

鍋田埠頭SCP配置図

海上 SCP施工状況 大竹港東栄地区岸壁全景（広島湾再生プロジェクト HP）

岸壁法線

裏埋土砂

裏込石裏込石
中
詰
砂

中
詰
砂

基礎捨石

沖積粘土層 加工砂
SCP（As＝25％）

50.4 m

－14.7

20
.4

m

50.4 m

12.5m 1.5％

－14.7

－11.3
－12.7

－13.1

±0.0
＋3.0

＋4.7

－31.7

（Ac1）

13.0
10～200 kg/個

1～100 kg/個1～100 kg/個

20
.4

m

16
.8

m 製鋼スラグ SCP（As＝70％）製鋼スラグ SCP（As＝70％）

2.1m

2.
1

m 沖積
粘土層

SCP杭
D＝2.0m

1.
6

m

1.6m

砂層

SCP杭
D＝0.7m



鉄鋼スラグを原料とする肥料は農林水産省が定め
る「肥料の品質の確保等に関する法律」に規格が定め
られている。主な規格は「鉱さいけい酸質肥料」 「副
産石灰肥料」 「鉱さいりん酸肥料」 「副産肥料」などで
ある。鉄鋼スラグの内、高炉スラグは肥料成分であ
る酸化カルシウム（CaO）、ケイ酸（SiO₂）、苦土（MgO） 

を含有、製鋼スラグは酸化カルシウム、ケイ酸、苦土
の他に、酸化鉄（FeO）、酸化マンガン（MnO）、リン
酸（P₂O₅）などを含有する。

高炉スラグを原料とする肥料は主に稲作に、製鋼
スラグを原料とする肥料は稲作の他に畑作、牧草用と
して幅広く利用されている。

肥料

　根こぶ病、ホモプシス根腐れ病、フザリウム病害などは、土壌中の病原菌が根に感染
して地上部を枯らす土壌病害の典型です。これらの病原菌は酸性土壌を好むことから、ア
ルカリ分を土壌に施用して、ｐHを7.0～7.5に改良することで発病を抑制できます。但し、
ｐHを高め過ぎるとマンガン、ホウ素などの微量要素欠乏症が出やすくなります。
　製鋼スラグ肥料に
は、土壌のｐHを改善・
持続させることが出
来るアルカリ分の他
に、鉄・マグネシウム・
マンガン・ホウ素な
どのミネラル分が含
まれており、農作物
を元気にします。

　鉄鋼スラグを原料とする肥料は農林水産省が定める
「肥料の品質の確保等に関する法律」 に規格が定めら
れている。主な規格は「鉱さいけい酸質肥料」 「副産石
灰肥料」 「鉱さいりん酸肥料」 「副産肥料」などである。
　鉄鋼スラグの内、高炉スラグは肥料成分である酸化
カルシウム（CaO）、ケイ酸（SiO₂）、苦土（MgO）を含有、

製鋼スラグは酸化カルシウム、ケイ酸、苦土の他に、
酸化鉄（FeO）、酸化マンガン（MnO）、リン酸（P₂O₅）
などを含有する。
　高炉スラグを原料とする肥料は主に稲作に、製鋼
スラグを原料とする肥料は稲作の他に畑作、牧草用と
して幅広く利用されている。

稲作への効果（高炉スラグ肥料、製鋼スラグ肥料） 畑作への効果（製鋼スラグ肥料）

鉄
鋼
ス
ラ
グ
肥
料

鉄
鋼
ス
ラ
グ
肥
料

●根こぶ病多区（発病株率 65%） ●製鋼スラグ肥料施用区（発病株率 0%）

根こぶ病

根こぶ病

6.7
6.9

6.7 6.7
6.6 6.7 6.6

6.7
6.6

6

6.5

7

7.5

1月 3月 5月 7月 9月 4月 6月 8月 10月

2020年 2021年肥料施肥前の土壌pH

持続性の高いｐH矯正効果

大分県の試験 例　製鋼スラグ肥料 施用量 3ｔ/10a・15cm深

製鋼スラグ肥料を施用

6.4

- = ~ 鉄鋼スラグ肥料として
100kg（粘質土） 
～ 200kg（砂質土）

差引不足ケイ酸全量　28kg～73kg供給ケイ酸量　83kg～128kg収奪ケイ酸量　156kg

溶脱するケイ酸 36kg

土壌から供給される
ケイ酸量 5～ 50kg
（砂質土～粘質土）

灌漑水から持ち込まれる
ケイ酸量 28kg

稲わら500kgまたは
堆肥1tから持ち込まれる
ケイ酸量 50kg

稲が吸収する
ケイ酸 120kg

● ケイ酸の必要量
（10aあたり）

④ ケイ素が表皮のクチ
クラ層の下に集積
し、クチクラ蒸散を
抑制することで、高
温時でも気孔蒸散が
維持され稲体温度の
上昇を抑えます。

⑤ 根の酸化力の促進
による根の活力を向
上させます。

●土壌のｐHを上昇させます。
●ｐH改良により生稲わらの
分解を促進します。

●作物の生育に適したｐHを
維持します。

ケイ酸の効果

アルカリ分の効果

●異常還元の抑制により根腐
れを防止します。

鉄・マンガンの効果
（製鋼スラグ肥料）

水稲の登熟期間の高温障害等による
産米の品質・収量低下が顕著です。

スラグ肥料をはじめとする土づくり肥料の重要性が
今、見直されています。

製鋼スラグ肥料は、畑に鉄分、マグネシウム、マンガンなどの
ミネラル分を供給すると共に、ｐHの向上、維持に貢献します。

ハクサイへのスラグ肥料の効果
スラグ区はpH5.7の圃場に製鋼スラグ肥料を投入し、pH7.5に調整。

鉄鋼スラグ肥料の施用

① 葉の受光態勢が向上、
光合成が促進します。

② 茎を丈夫にし、倒伏を 防
ぎます。

③ 葉身や茎が硬くなり、い
もち病菌やニカメイチュ
ウの侵入を抑制します。

大分県農林水産研究
指導センターの試験圃
場の結果　
製鋼スラグ肥料 施用
量 28t / 10a・20cm深

※施用量については、
散布地の土壌、及び
施用する製鋼スラグ
肥料に関するｐＨ緩衝
曲線を作成するなど、
農業指導員等にご相
談して決定下さい。
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6　肥料

鉄鋼スラグ製品の市場・需要分野I



高炉スラグなどの原料をキュポラや電気炉で高温
で再溶融し、吹き飛ばして繊維状にする。繊維状に
したロックウールは集綿室で集綿され、用途に応じ
て解繊・粒状化して「粒状綿」に、バインダーを添加

して硬化炉で固めて、一定の密度・厚さに調整して、
ボード状、住宅用のマット状などの「成型品」に加工
し、製品にする。

電気炉

溶さい鍋

溶融炉

配綿（ペンジュラム方式）

溶融スラグ

徐冷スラグ

粒状化

梱包

成型・加工

梱包

成型品

粒状綿
溶鉱炉

原料（鉱石）

繊維化

集綿
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7　ロックウール

製造フロー図

充填断熱

ロックウールと断面図 ロックウール適用例

外張り断熱

タンク類



大規模プロジェクトでの採用例II

鉄鋼スラグ製品使用数量

鉄鋼スラグ水和固化体製
人工石材 高炉水砕スラグ 製鋼スラグ 合計

中仕切堤 23 74 97

揚土 1（液状化対策材） 19 19

揚土 2（仮設道路材） 60 9 69

合計 102 74 9 185

※他に、管中混合固化処理土用に、高炉セメントが 36 万トン使用されています。

滑走路

揚土 2

管中固化処理土

中仕切堤

築堤材

捨石 揚土 1

東京国際空港D滑走路は、現在の空港島の沖合に
全長 3,120m の空港島を造成し、そこに 2,500m の滑
走路を整備するもので、空港島は、1,100m は鋼製ジャ
ケットを用いた桟橋構造、2,020m は埋立構造とする
２つの構造体をあわせたハイブリッド構造となって
いる。この埋立工事の地盤材として、鉄鋼スラグ水
和固化体製人工石材をはじめとする鉄鋼スラグ製品

（約180万トン）が、中仕切堤、液状化対策材、仮設
道路材用途に使用された。

1　東京国際空港 D滑走路建設外工事

東京国際空港 D滑走路建設外工事における鉄鋼スラグ製品の適用部位

東京国際空港 D 滑走路建設外工事

（万トン）
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阪神淡路大震災
─神戸市六甲アイランド
1995 年に起きた阪神淡路大震災で

は、神戸港岸壁復旧工事に約 110 万 t
の高炉水砕スラグが使われた。神戸港
六甲アイランド地区岸壁は、当時、ケー
ソンと呼ばれる構造物を支える基礎が
大きく変位する被害を受けた。復旧に
際しては、既設構造物に
加わる荷重をできるだけ
低減させる必要があった
ため、土圧軽減を図るべ
く、幅約19 mの範囲に高
炉水砕スラグで埋め戻す
工法が採用された。

東日本大震災
─釜石湾口防波堤
鉄鋼スラグ水和固化体製人工石材の

防波堤への適用事例として、東日本大
震災で被災した釜石湾口防波堤の復旧
工事では、防波堤ケーソンのマウンド
の被覆石として採用された。湾口防
波堤の災害復旧は、南堤 370ｍ（全長
640m）、北堤 870 ｍ（全長 990m）、開
口部 300m の区間が対象となり、2018
年３月末に完成し、約20万m³ の固化
体人工石材が採用された。

2　大震災復興工事への貢献

神戸港復旧工事での水砕スラグ使用場所

鉄鋼スラグ水和固化体製人工石材の使用部位（被覆石）

釜石港湾口防波堤の側面図

鉄鋼スラグ水和固化体製
人工石材

鉄鋼スラグ水和固化体製
人工石材

港外

23.0m

開口部 300m

基礎石

北堤 990m

浅部 335.3m 浅部 91.8m深部 654.7m 深部 578.2m

－32.0m

南堤 670m

－63.0m

港内

中詰雑石中詰雑石

1:2
1:2

基礎石被覆石

＋6.0m＋3.0m

水張り

－27.0m

神戸港岸壁復旧工事（神戸市六甲アイランド）

ポートアイランド
（第 2期）

六甲アイランド

深江基地

東部第4工区

東部第3工区

東部第2工区

国道43号線（浜手幹線）

六甲大橋

第七防波堤

第八防波堤

第五防波堤

第
四
防
波
堤

摩耶埠頭

第六防波堤

第一防波堤
第一南防波堤

東部第1工区

大阪湾岸道路

西魚崎物揚場

住吉物揚場

御影物揚場

摩耶埠頭コンテナ
ターミナル

:水砕スラグ使用場所

湾岸幹線道路

阪神高速道路 摂津本山

住吉

六甲道

中央幹線

灘埠頭

東
神
戸

フ
ェ
リ
ー
埠
頭

新
交
通

六
甲
ア
イ
ラ
ン
ド
線

住
吉
浜
ラ
ン
プ

脇浜基地摩耶
大橋

神戸市役所

神戸大橋

新港
突堤 港島トンネル

（建設中）

中
突
堤

ポ
ー
ト

ア
イ
ラ
ン
ド

新
交
通
ポ
ー
ト

ア
イ
ラ
ン
ド
線

高
浜
旅
客

　
　フ
ェ
リ
ー
タ
ー
ミ
ナ
ル

第
六
南
防
波
堤

灘三宮
元町

神戸

水砕スラグ

鋼管矢板

ケーソン

捨石

4.0m＋

12.3m－

32.5m

SCP工
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3　大規模プロジェクトの採用例

※）使用量は、港湾工事推奨用リサイクル製品便覧リサイクルポート推進協議会、鉄鋼スラグニュース（鐵鋼スラグ協会）より抜粋。

II 大規模プロジェクトでの採用例P R O D U C T S

名　称 使用量（単位：m³） 用途（スラグの種類） 施工時期（年）

阪神淡路大震災復興工事 1,200,000 岸壁の耐震性強化（水砕スラグ製品） 1996

北九州空港 1,380,000 軟弱地盤改良（サンドマット）（水砕スラグ製品） 2000~2002

中部国際空港 1,170,000 滑走路路盤材等（水砕スラグ製品、製鋼スラグ製品） 2001~2004

神戸空港 900,000 滑走路路盤材等（製鋼スラグ製品、水砕スラグ製品） 2003~2004

関西国際空港 2 期工事 510,000 滑走路路盤材等（製鋼スラグ製品、水砕スラグ製品） 2004~2007

東京国際空港Ｄ滑走路工事 1,180,000 中仕切堤、仮設道路材等（水和固化体人工石材、
水砕スラグ製品、製鋼スラグ製品） 2007~2010

4　その他の主な採用例

名　称 使用量（単位：m³） 用　途 施工時期（年）

下津港工事 227,000 覆土 1998

三島・川之江金子地区工事 203,000 護岸裏込め 1998~

茨城県南東部市町村工事 296,600 路床、排水路基礎等 2000~2004

名古屋飛島第 2 岸壁工事 100,000 護岸裏込め 2006~2007

新北九州空港 184,000 軟弱地盤改良（サンドマット） 2010~2011

土工用水砕スラグ製品（100,000m³ 以上）

名　称 使用量（単位：m³） 用　途 施工時期（年）

名古屋港鍋田埠頭西 5 区工事 125,000 SCP 1997~1998

尾道糸崎港貝野地区岸壁工事 158,000 SCP 1998~2000

大竹港修築岸壁工事 146,000 SCP 1998~2000

呉市阿賀マリノポリス工事 268,000 SCP 1998~2000

尾道糸崎港貝野地区岸壁工事 110,000 SCP 1999~2000

大竹港東栄地区岸壁築造工事 242,000 SCP 2001

大竹港東栄地区岸壁築造工事 210,000 SCP 2002

新居浜港廃棄物護岸築造工事 168,000 SCP 2002

東京港10号地工事 231,000 SCP 2007

長崎港（小ヶ倉柳地区）岸壁地盤改良工事 120,000 SCP 2009

愛知県鍋田埠頭 120,000 SCP 2009~2010

長崎港改修工事 342,500 SCP 2009~2011

宮城県北上川下流部堤防 150,000 SCP（陸域） 2013~2014

羽田空港沖合展開工事 1,366,000 載荷盛土・舗装 1985~1993

横浜港大黒ふ頭コンテナーヤード 205,000 載荷盛土・舗装 1990

横浜市大黒ふ頭二期地区工事 144,000 載荷盛土・舗装 1991~1992

神戸市ポートアイランド 257,000 埋立材 2004~2005

寒川東部臨海土地造成工事 370,000 中仕切り堤 2005~2007

福山港本航路地区仮設通路工事 250,000 仮設道路・裏埋め 2006~2007

福山港本航路地区 644,800 盛土 2006~2008

地盤改良用製鋼スラグ製品（100,000m³ 以上）
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新たな挑戦
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環境・グローバル時代に注目される利用技術開発

1  海域環境改善・修復への貢献
2  低炭素社会への貢献

鉄鋼スラグ製品規格・基準類一覧

鉄鋼スラグ利用のあゆみ

I P46

II

III

P55

P47

P53

P56



未来に向けて、
環境資材「鉄鋼スラグ」

環境・グローバル時代に
注目される利用技術開発

I

わが国における鉄鋼スラグの利用技術開発は、セメン
ト分野、道路分野などを中心に、約 1 世紀にわたり取り
組まれてきた。しかし、経済や産業が成熟し、社会イン
フラへの新規投資などが減少傾向にある中で、今後とも
鉄鋼スラグの有効活用を継続するためには、社会のニー
ズに適応した安定的な需要を創出する用途の開発と市場
の開拓を行っていく必要がある。鐵鋼スラグ協会は、従
来からの利用をより深化していくことに加えて、鉄鋼ス
ラグのさまざまなポテンシャルを発揮するため、以下の
ような観点が今後ますます重要になると考え開発を進め
ている。

◦鉄鋼スラグの持つ環境修復効果を活用する。特に海域
においては、埋め立てなどによる開発に重点が置かれ
てきたが、今後は、港湾地域の自然災害への対応や、
失われた海域の自然環境を修復することも重要なテー
マである。鉄鋼スラグが含有する鉄分やミネラル成分
は、海域の環境修復に効果的との知見が得られている。

◦カーボンニュートラルな社会に向けて、改めて鉄鋼ス
ラグの活用による省エネルギーや CO ₂ 削減効果の極大
化を図る。例えば、高炉セメントに代表される、高炉
スラグ微粉末の結合材としての活用による CO ₂ 削減の
さらなる拡大は、カーボンニュートラル実現のための
対策の一つとして期待される。

◦様々な鉄鋼スラグの組み合わせや、鉄鋼スラグと他の
素材の組み合わせなど、複数の素材の掛け合わせによ
るハイブリッドな効果の発揮を追求する。単体では得
られなかったさまざまな長所が生まれ、多方面での実
用化が期待される。

こうした利用範囲の拡大は、わが国の循環型社会のさ
らなる推進、持続可能な発展を図ることへも貢献するこ
ととなる。鐵鋼スラグ協会および加盟各社は、公共事業
をはじめとする各種工事に継続して活用いただくため、
国・地方公共団体はもとより、大学・研究機関など、関
係各方面のサポートもいただき、皆様のご理解を得なが
ら積極的に普及・拡大に取り組んでいく。ここからは最
近の利用技術開発実例を紹介する。
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鉄鋼スラグ水和固化体製
ブロック・人工石材

（JFEスチール＆日本製鉄）

鉄鋼スラグ水和固化体とは、セメントコンクリートの代
替物として開発されたもので、結合材としてセメントの代
わりに高炉スラグ微粉末、骨材として天然石砂の代わり
に製鋼スラグ、必要に応じてアルカリ刺激材や混和材を
混合して製造するリサイクル製品である。ほとんど全て
の原材料にリサイクル品を使用することから、セメント製
造時の CO₂発生の抑制や天然骨材採取による環境影
響の抑制が期待できる。

鉄鋼スラグ水和固化体は、基本的にコンクリート製
品と同じプロセスで製造される。コンクリートプラントと同
様の設備を用いて混練し、型枠に流し込むことで任意
の形状のブロックを製造することができる。また硬化後
に破砕することで任意の大きさの石材を製造することも
できることから、主に港湾工事における消波ブロックや
被覆ブロック、石材代替材に適用されている。施工実
績としては国士交通省のブロック工事や羽田Ｄ滑走路
工事、東日本大震災後の護岸復興工事、各製鉄所の

護岸工事など 140 万m³（2016 年度実績）以上に達し
ている。なお、鉄鋼スラグ水和固化体製人工石材（フ
ロンティアストーン®、フロンティアロック®）は、（一財）沿 
岸技術研究センターから港湾関連民間技術の確認審
査・評価報告書第 07001号を取得しており、グリーン購
入法特定調達品目にも指定されている。鉄鋼スラグ水
和固化体の特長を以下に示す。
①密度

鉄鋼スラグ水和固化体製人工石材の密度は 1.8 ～
2.7 t/m³で、使用する原料や配合により異なる。また、
鉄鋼スラグ水和固化体製ブロックは、標準的な配合で 
2.3 ～ 2.6 t/m³（普通コンクリート約 2.3 t/m³）と大きく、
波浪安定性に優れる。
②機械的特性

28日強度で ､ 準硬石相当の天然石材と同等の 9.8 
N/ｍｍ² 以上、配合によっては 30 N/ｍｍ² 程度の強
度発現が可能であり、普通コンクリートよりも長期強度
の伸びが大きい。曲げ強度や引張強度は、同じ圧縮
強度の普通コンクリートと同等である。また、すりへり係
数は普通コンクリートよりも小さく、耐摩耗性に優れる。

鉄鋼スラグ水和固化体製ブロック、人工石材の概要

項目 鉄鋼スラグ水和固化体製
ブロック

鉄鋼スラグ水和固化体製
人工石材

主な用途 異形ブロック、根固方塊、捨ブロック、
上部工（無筋コンクリート）など

割ぐり石（緩傾斜護岸・被覆石）、
裏込石、埋立材

密度 2.3 ～ 2.6 t/m³
（単位体積質量）

1.8 ～ 2.7 t/m³
（絶乾密度）

圧縮強度
※ 28日強度（標準養生） 18 N/mm² 以上が可能＊） 9.8 ～ 35 N/mm²

環境
適合性

pH 9.0 以下＊＊） 9.0 以下＊＊）

生物付着性 普通コンクリートと同等以上 天然石材と同等

＊）一般的な異形ブロックの設計基準強度　　＊＊）海水溶媒　固液比 1：10
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③低アルカリ
主な結合材が高炉スラグ微粉末であるため、海中で

のアルカリ成分の溶出が少ない。
④優れた生物付着性

原料の製鋼スラグには、鉄や珪素などの生物に必須
の元素を多く含まれるため、海洋環境下における付着
生物の種類数、付着生物量が同等以上に多くなる傾

向が確認されている。
⑤任意の形状・粒度の石材供給が可能

発注者・使用者のご要望に応じて、粒径や粒度分
布のつくり込みが可能となる。例えば、粒度分布を整え
ることで、せん断抵抗角φ₀は 35°以上が確保でき、また、
10％通過粒径（D10）≧ 1mmと管理することで非液状
化材料として利用できる。

鉄鋼スラグ水和固化体製ブロックを用いた
護岸補強工事
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フロンティアロック®を用いた港湾修繕工事

出荷前のフロンティアロック® フロンティアロック®への海藻類付着状況と
観察されたイシモチの群れ



浚渫土

即時的な吸水による

分 離 抑 制分 離 抑 制
カルシア改質土
（混合直後）水槽に浚渫土とカルシア改質土

を投入したときの濁度の比較浚渫土 カルシア改質土

軟弱浚渫土の有効活用技術
（カルシア改質土）

カルシア改質土は、航路浚渫工事などで大量に発生
する“軟弱な浚渫土”に、転炉系製鋼スラグを原料とし
て成分管理と粒度調整を施した“カルシア改質材”を混
合することにより、物理的・化学的性状を改質した材料
である。

カルシア改質材を浚渫土と混合すると、浚渫土のシリ
カ分・アルミナ分とカルシア改質材からのカルシウム分が
水和固化してカルシウムシリケート系水和物（C-S-H）や 
カルシウムアルミネー系水和物（AFm）が形成され、浚渫
土の強度が改善される。

また、カルシア改質材は、浚渫土に混合すると即時に
浚渫土の水分を吸収し、材料分離を抑制する作用を発
揮するため、混合直後のカルシア改質土を海水中に投
入する場合においても、濁りの発生が抑制される。

他にも、カルシア改質土は以下のような特長を有するた
め、様 な々用途への活用が可能である。
◦法面勾配の形成が可能である
◦液状化に抵抗できる
◦海水中で長期的な劣化が生じない（耐久性を有する）

例えば、
①海面に人工の地盤を造成する「埋立」に用いた場合、

強度発現が早く圧密沈下も小さいため、埋立工期の
短縮が可能となる

②生物の産卵や生育の場であるとともに、生物による水
質浄化の場となる「浅場や干潟の基盤造成」に用い
た場合、自然の海岸のように勾配を設けることが可能
であり、かつ強度を有するために表面に設けた生物生
息空間（覆砂や築磯等）を安定的に保持できる

③大規模な埋立工事を区分けして効率的に施工していく
ために設ける「中仕切り提」に使用した場合、埋立
材のみならず従来は天然石を使用していた中仕切り提
にも浚渫土を有効活用することができる

④護岸の安定性を増すために背後を拡幅する「腹付け」
に使用した場合、護岸背面の液状化が抑制されるの
みならず、難透水性であるために防砂シートを使わず
に背後の埋め立て用材の流出を防止することも可能で
ある

等である。

カルシア改質土の用途事例（左：埋立材、中：腹付け材、右：浅場・干潟基盤材）
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カルシア
改質材浚渫土

浚渫に伴う
大量の土砂

転炉系製鋼スラグを
成分管理・粒度調整

カルシア改質土カルシア改質土

濁りの抑制効果の比較

カルシア改質土

裏込石

カルシア改質土
カルシア改質土



カルシア改質土の開発は、2004 年度から2007年度
にかけて（一社）日本鉄鋼連盟にて実施した経済産業
省補助金事業での基礎研究に始まった。大阪府堺市の
北泊地で行われた 3,000m³規模のマウンド造成とモニタ
リング調査により、室内試験や水槽実験で確認した有用
性・安全性が実施工でも得られることを確認しており、得
られた技術的な知見は「転炉系製鋼スラグ  海域利用
の手引き」および「転炉系製鋼スラグ  海域利用の手引
き  別冊  転炉系製鋼スラグと浚渫土との混合改良工法  
技術資料」にとりまとめられた。なお、これらの成果は、
2012 年度に実施した 50万m³ 規模の大規模埋立て工
事等によってさらなる知見の蓄積がはかられたことにより、

「設計・施工マニュアル（カルシア改質土研究会）」の発
刊へとつながった。

その後、さらなる施工実績の積み重ねを経て、「設計・ 
施工マニュアル」は、その確からしさが実証され、2016

年度には（一財）沿岸技術研究センターから「沿岸技
術ライブラリー“港湾・空港・海岸等におけるカルシア
改質土利用技術マニュアル”」が発刊されるに至った。
その後、2017 年度には（一社）漁港漁場新技術研究
会から「水産公共関連民間技術確認審査・評価報告
書カルシア改質技術」が発刊された他、2018 年度には

「カルシア改質土工法積算マニュアル（カルシア改質土
研究会）」が発刊される等、マニュアル類が整備されて
きている。

現在では国土交通省の事業への採用が開始され、四
国地方整備局が愛媛県西条市の東予港中央地区にて
実施した耐震強化岸壁築造工事では、雑石と同等の液
状化抵抗性を持つ材料として岸壁の裏埋め材としての活
用がなされた。また、北海道開発局が北海道函館市の
函館港若松地区にて実施した浚渫工事では、既存の防
波堤背面盛土造成と窪地埋戻しに活用がなされた。

令和元年度函館港若松地区−10m 泊地浚渫工事、函館港若松地区浚渫工事、函館港−10m 泊地浚渫工事、
函館港泊地浚渫工事、令和2年度函館港若松地区泊地浚渫その他の工事の概要

函館港若松地区浚渫工事に伴うカルシア改質土の施工手順

浚
渫
工

１
バ
ッ
ク
ホ
ウ

混
合

２
カ
ル
シ
ア

改
質
土
投
入

３

工事名／令和元年度函館港若松地区−10m泊地浚渫
工事、函館港若松地区泊地浚渫工事、函館港−10m 泊
地浚渫工事、函館港泊地浚渫工事、令和 2 年度函館港
若松地区泊地浚渫その他工事　施工場所／浚渫箇所：
函館港第 2 区、カルシア改質土造成場所：函館市浅野町、
港町  カルシア改質土投入箇所：函館港第 2 区、函館市
弁天町地先（西防波堤）  工事内容／浚渫工、土砂改良工、
土砂運搬工、土捨工  ※浚渫工とカルシア改質材を混合し
たカルシア改質土による窪地埋め戻し及び背後盛土の造成  
施工数量／カルシア改質土約20万 6000㎥  発注者／
国土交通省北海道開発局函館開発建設部  施工者／東
洋・富士サルベージ経常建設共同企業体、五洋建設株式
会社札幌支店  施工期間／ 2019年6月〜20年12月

浚渫エリアで発生した浚渫土砂を、土
運船でカルシア改質材との混合場所に
運び、バックホウで解泥した後、改質材
と混ぜ合わせる。改質土は、西防波堤
の背後と浚渫エリア内の窪地に投入す
る。西防波堤背後に投入する改質土
の設計強度は左図の通り
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グラブ浚渫船で水深10mまで浚渫 浚渫土砂をカルシア改質材との混合場所まで運び、解泥後に改質材と混合。5 つの工事のうち
最初の工事で約 1カ月間、混合の試験施工を実施し、改質材を全量投入から段階的に投入・混合する方式に改め、混合時間を約 60 分
に短縮。施工効率を上げた 改質土投入箇所の周りは汚濁防止フェンスで囲う

１ ２

３



鉄分供給ユニット
「ビバリー®ユニット」（日本製鉄）

近年、日本各地の沿岸では、「磯焼け」という現象
が発生し、沿岸漁業に打撃を与えている。磯焼けとは、
沿岸の磯のコンブやカジメなどの大型海藻類が枯死消
失し、代わりに無節・有節の石灰藻類が岩面を覆うこと
により、一面が白くなってしまう状態を言う。

磯焼けは、海水温の上昇、これによる植食動
物の過剰な活性化、水質汚濁などの様々な複
合要因で起こるといわれているが、原因の１つと
して、河川の上流での木々の伐採により、それ
までは落ち葉が堆積してできていた腐植土中で
生成し、河川を通じて海へと供給されていた「腐
植酸鉄」が減少したこともあげられている。

日本製鉄では、水に溶けやすい鉄分が多く含
まれているという製鋼スラグの特徴に着目し、製
鋼スラグと廃木材チップの発酵物との混合物を
袋詰めした腐植酸鉄の生成ユニット「ビバリー®
ユニット」を開発した。このユニットを活用して、
鉄分が不足して海藻が育ちにくくなっている海域
での“海の森”の再生に取り組んでいる。

ビバリー®ユニットによる鉄分供給効果を確認
するため、海の緑化に向けて産学研究を進めて
いる「海の緑化研究会」において、東京大学
等とともに、2004 年の北海道増毛町での実海
域実験を皮切りに、全国で実験を実施してきた。
増毛町での実験では、一面が無節石灰藻類
に覆われて真っ白であった海底が、波打ち際に
ビバリー ®ユニットを埋設後半年ほどで、沖合
30m 程度までコンブが豊かに生育する様子が確
認された。またその後の大規模な実証事業で
は、300m にわたる海岸線において沖合 50m
程度までコンブが生育した。これにより、事業開
始前と比べてウニの漁獲高はほぼ倍となり、水
産振興にも貢献できたことが確認されている。

なお、2009年10月に国連環境計画（UNEP）

の報告書において、ビバリー®ユニットによって創られる
“海の森”のような沿岸の生態系に取り込まれる炭素が
「ブルーカーボン」と命名され、カーボンニュートラルの
実現に向けた新しい二酸化炭素吸収源対策の選択肢
として注目されている。現在、日本製鉄では、創出した“海
の森”がカーボンニュートラルの実現にどれほど貢献で
きるのか、ブルーカーボンに関する研究にも取り組んで
いる。

ビバリー®ロック ビバリー®ブロックビバリー®ボックス

ビバリーユニット入り
鋼製ボックス

ビバリー®バッグ

ビバリーユニット入りの
ヤシ袋

事業
開始前

3年目
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試験後のコンブの生育状況

北海道増毛町での大規模実証事業

ビバリー®ユニット等の鉄鋼スラグ製品を利用した
藻場造成のイメージ



鉄鋼スラグ炭酸固化体
「マリンブロック®」（JFE スチール）

マリンブロック®は、製鋼スラグに CO₂ 含有ガスを供
給することで、スラグ中の酸化カルシウムとCO₂ の反応
で生じた炭酸カルシウムがスラグ粒子間を結合することに
より、固化させたブロックである。炭酸カルシウムは貝殻
やサンゴと同じ成分であることから、マリンブロック®は、 
海の生物との親和性が高く、サンゴ造成礁や藻場造成
礁としての活用が期待できる。また、製造時に CO₂ 含
有ガスを使用するため、CO₂ 排出削減にも寄与できる。

近年、世界のサンゴ礁は、陸からの土砂の流入、 
オニヒトデなどの捕食生物の爆発的な増大、さらに地
球温暖化に伴う海水温の上昇などにより、深刻な危機
にさらされている。JFEスチールは、マリンブロック®上に、 

サンゴ幼生の着床具を取り付けたサンゴ造成礁を用い
て、サンゴ礁を再生するための実証研究を行っており、
宮古島での実証試験では、マリンブロック®への稚サン
ゴの着生や約 20cm に成長したサンゴ（ミドリイシ、3.5
年経過時点）を確認している。また、マリンブロック® 
が多孔質体であることや原料の製鋼スラグには鉄分や
珪素などの栄養成分が含まれることから、海藻の着生
基盤材料としての有効性を確認しており、海中林の創
出や再生、水産資源拡大に貢献する基盤材料として、
利用拡大に向けた取り組みを推進している。

マリンブロック®の基礎特性などに関しては、（一財）
港湾空港高度化環境研究センターから「鉄鋼スラグ炭
酸固化体利用マニュアル」が発行されており、利用手
引書として活用されている。

マリンブロック ®を利用した海域環境の修復・改善への取り組み状況

「ハナヤサイ」に集まる熱帯魚（沖縄県宮古島） 直径 20cmに成長した「ミドリイシ」（沖縄県宮古島）

マリンブロック®へのサンゴ着床具設置状況 マリンブロック ®上のカジメ生育状況（神奈川県城ヶ島）
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ECM（エネルギー・CO₂ミニマム）
セメント・コンクリートシステム
国内で排出される温室効果ガスの総排出量の約４% 

はセメント産業に由来すると言われており、その大半
はポルトランドセメントの中間製品であるクリンカを
製造する過程で、石灰石を焼成することにより発生し
ている。

2　低炭素社会への貢献

素型コンクリートの普及促進に向けて」（※1）というパ
ンフレットにまとめられている。

ECMセメント・コンクリートシステムとは、セメ
ント中に 60 ～ 70％程度混合させる高炉スラグ微粉末
を水和反応の主材とする ECM（エネルギー・CO₂ミ
ニマム）セメントを用いてコンクリートを製造、施工
するシステムである。従来は、このような高炉スラグ
微粉末を高い比率で含有するセメントを使用した場

合、施工と品質上の
課題があった。そこ
で、ECM セメント・
コンクリートシステ
ムの開発では、高炉
スラグ微粉末を単純
に混合するだけでは
な く、 化 学 成 分 の
調整や粒度構成の研
究、混和剤の適正化
といったセメント技
術の開発と、これを
使う建設技術の開発
を融合させ、コンク
リートの製造・施工
システム全体として
課題の解決を行うべ

く、NEDOの補助事業として産学の共同研究チーム
（※２）による課題解決に取り組んだ。これにより、セ
メント生産におけるエネルギー消費量と二酸化炭素

（CO₂）排出量を従来のセメントよりも６割以上削減
することに成功した。

また、ECM セメントシステムは、エネルギー・CO₂
削減以外にも、以下のような特徴が挙げられ、これら
の特徴を活かして建築の地下躯体や土木構造物、地
盤改良材などへ適用が図られている。

そこで、コンクリート工事全体の環境負荷を小さく
するために、ポルトランドセメントを環境負荷の小さ
い高炉スラグ微粉末やフライアッシュに置き換えるこ
とでセメント製造時のクリンカの構成比を大幅に引き
下げ、セメント製造時のエネルギー消費量を削減する
試みが各方面で行われている。ここで紹介する ECM
セメント・コンクリートシステムもその一つであり、
このような建設業における環境対策としての混和材利
用の取り組みは、（一社）日本建設業連合会の「低炭
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①水和反応が小さく従来の高炉セメントよりも低発熱
であるため、温度ひび割れ抵抗性に優れる

②コンクリートの乾燥収縮が小さく、収縮ひび割れの
抑制に効果がある

③塩化物や酸などに対する化学抵抗性が高いため、
海水の影響を受ける地域や凍害防止剤を使用する
構造物などに適している

以上から、ECM セメント・コンクリートシステムは、
「環境にやさしい」技術として、国土技術研究センター
の国土技術開発賞をはじめとするいくつかの賞を受賞
しており、今後もますます、その普及の拡大が期待さ
れている。

（※ 2）	 東京工業大学，（株）竹中工務店，鹿島建設（株），（株）デイ・シイ，日鉄住金高炉セメント（株）（現・日鉄高炉セメント（株），太平洋セメント（株），
	 日鉄住金セメント（株）（現・日鉄セメント（株））および竹本油脂（株）

（※1）	 http://www.nikkenren.com/publication/detail.html?ci=237 （一社）日本建設業連合会　環境委員会 ,  2016年4月

ECMセメント・コンクリートを用いた杭の例

ECMコンクリートの打ち込み後の状況

ECM セメント・コンクリートの耐圧盤への適用事例

塩害による鉄筋の腐食に対する寿命が 1.5 倍となることから、
岸壁上に構築するコンクリート構造物に適用された
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鉄鋼スラグ製品規格・
基準類一覧

II
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道路用 

JIS 道路用鉄鋼スラグ JIS A 5015（2018年） 

（一財）土木研究センター 鉄鋼スラグ路盤設計施工指針（2015年） 

港湾工事用 

（公社）日本港湾協会 港湾の施設の技術上の基準・同解説（上・中・下）（2018年） 

（財）沿岸技術研究センター 港湾・空港における水砕スラグ利用技術マニュアル（2007年） 

（一財）沿岸技術研究センター 港湾・空港・海岸等における製鋼スラグ利用技術マニュアル（2015年）

（一財）沿岸技術研究センター 港湾・空港・海岸等におけるカルシア改質土利用技術マニュアル（2017年）

（社）日本鉄鋼連盟 転炉系製鋼スラグ  海域利用の手引き（2008年）

（社）日本鉄鋼連盟
転炉系製鋼スラグ  海域利用の手引き  別冊  転炉系製鋼スラグと浚渫土との混合改良工法　
技術資料（2008年）

鉄鋼スラグ水和固化体

（財）沿岸技術研究センター 鉄鋼スラグ水和固化体技術マニュアル　
─ 製鋼スラグの有効利用技術 ─（改訂版）（2008年）

土工用 

（一財）建材試験センター 土工用製鋼スラグ砕石　JSTM H 8001（2016年）

コンクリート用 

JIS コンクリート用高炉スラグ微粉末 JIS A 6206（2013年） 

JIS コンクリート用スラグ骨材 ─ 第 1 部：高炉スラグ骨材 JIS A 5011-1（2018年） 

JIS コンクリート用スラグ骨材 ─ 第 4 部：電気炉酸化スラグ骨材 JIS A 5011-4（2018年） 

JIS レディーミクストコンクリート JIS A 5308（2019年） 

（社）日本建築学会 高炉スラグ砕石コンクリート施工指針案・同解説（1978年） 

（社）日本建築学会 電気炉酸化スラグ細骨材を用いるコンクリートの設計施工指針（案）・同解説（2005年）

（一社）日本建築学会 高炉スラグ細骨材を使用するコンクリートの調合設計・施工指針・同解説（2013年） 

（一社）日本建築学会
高炉セメントまたは高炉スラグ微粉末を用いた鉄筋コンクリート造建築物の設計・施工指針

（案）・同解説（2017年） 

（社）土木学会 高炉スラグ骨材コンクリート施工指針（1993年） 

（社）土木学会 電気炉酸化スラグ骨材を用いたコンクリートの設計・施工指針（案）（2003年） 

（公社）土木学会 高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの設計・施工指針（2018年） 

（公社）土木学会 混合材を大量に使用したコンクリート構造物の設計・施工指針（案）（2018年）

（公社）土木学会 高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコンクリート製品の設計・製造・施工指針（案）（2019 年）

セメント用 

JIS ポルトランドセメント JIS R 5210（2009年） 

JIS 高炉セメント JIS R 5211 （2009年）

研削材用

JIS ブラスト処理用非金属系研削材  JIS Z 0312（2016年）



1901 官営八幡製鉄所（現 日本製鉄九州製鉄所八幡地区）で銑鋼一貫製鉄開始

1907 消石灰と水砕スラグでスラグレンガ製造

1910 高炉スラグを用いたセメント製造開始

1925 商工省の高炉セメントに関する通達

1955 けい酸石灰肥料（ケイカル）の規格

1966 鉱滓製品研究会創立

1976 日本鉄鋼連盟スラグ資源化委員会設置

1977 コンクリート用高炉スラグ粗骨材 JIS A 5011 制定

1978 高炉スラグ砕石コンクリート施工指針（案）発刊（日本建築学会・土木学会）

1979 道路用スラグ JIS A5015 制定

1981 コンクリート用高炉スラグ細骨材 JIS A 5012 制定

1983 高炉スラグ細骨材を用いた設計施工指針（案）発刊（日本建築学会・土木学会）

1987 港湾工事用水砕スラグ利用手引書発刊

1989 アルカリ骨材反応の抑制対策で高炉セメントが採用（建設省通達）

1992 JIS A 5011「コンクリート用スラグ骨材」改正／JIS A 5015 「道路用スラグ」に製鋼スラグが織り込まれる

1995 JIS A 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」制定
高炉スラグ微粉末を使用するコンクリートの調合設計・施工指針（案）発刊（日本建築学会）

1997 JIS A 5011-1「コンクリート用スラグ骨材―第 1 部：高炉スラグ骨材」が制定

2000 港湾工事用製鋼スラグ利用手引書発刊（沿岸技術研究センター、鐵鋼スラグ協会）

2001 高炉セメントがグリーン購入法の特定調達品目として初めて指定

2003 電気炉酸化スラグ骨材のコンクリートへの利用設計・施工指針発刊（土木学会）
JIS A 5011-4「コンクリート用スラグ骨材 : 電気炉酸化スラグ」制定

2005 電気炉酸化スラグ細骨材を用いるコンクリートの設計施工指針（案）・同解説発刊（日本建築学会）

2007 港湾・空港における水砕スラグ利用技術マニュアル発刊（沿岸技術研究センター）

2008 JSTM H 8001「土工用製鋼スラグ砕石」制定（建材試験センター）
転炉系製鋼スラグ 海域利用の手引き発刊（日本鉄鋼連盟）
鉄鋼スラグ水和固化体技術マニュアル（改訂版）発刊（沿岸技術研究センター）

2013 JIS A 6206「コンクリート用高炉スラグ微粉末」改正
高炉スラグ細骨材を使用するコンクリートの調合設計・施工指針・同解説発刊（日本建築学会）

2015 鉄鋼スラグ路盤設計施工指針発刊（土木研究センター）
港湾・空港・海岸等における製鋼スラグ利用技術マニュアル発刊（沿岸技術研究センター）

2016 JSTM H 8001「土工用製鋼スラグ砕石」改正（建材試験センター）

2017 高炉セメントまたは高炉スラグ微粉末を用いた鉄筋コンクリート造建築物の設計・施工指針（案）・同解説
発刊（日本建築学会）
港湾・空港・海岸等におけるカルシア改質土利用技術マニュアル発刊（沿岸技術研究センター）

2018 JIS A 5011-1「コンクリート用スラグ骨材・第 1 部：高炉スラグ骨材」改正
JIS A 5011-4「コンクリート用スラグ骨材・第 4 部：電気炉酸化スラグ骨材」改正
JIS A 5015「道路用鉄鋼スラグ」改正
高炉スラグ微粉末を用いたコンクリートの設計・施工指針発刊（土木学会）
混合材を大量に使用したコンクリート構造物の設計・施工指針（案）発刊（土木学会）

2019 高炉スラグ細骨材を用いたプレキャストコンクリート製品の設計・製造・施工指針（案）発刊（土木学会）
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エスメント関東（株）                  
エスメント中部（株）   
協材砕石（株）   

（株）神戸製鋼所
山陽特殊製鋼（株） 
JFE スチール（株）
JFEミネラル（株）
神鋼スラグ製品（株）

鐵鋼スラグ協会会員各社・団体

協会の目的と事業
当協会は、需要業界、官公庁および学協会の方々に鉄鋼スラグを理解していただき、その有効利用を図ることを目的としてい
ます。
普及活動を通して「リサイクル社会の構築」「地球温暖化対策」「天然資源の保護」等、社会に貢献するため、次の事業を推進
しています。

1966年   2月 大阪市に「鉱滓製品研究会」創立
1968年   7月 「日本鉱滓協会」と改称
1975年   4月 協会本部を東京都に移設 大阪事務所開設
1976年   5月 「日本スラグ協会」と改称
1978年 10月 「日本スラグ協会」を発展的に解散、鉄鋼メーカーも加盟し「鐵鋼スラグ協会」を設立
1981年   4月 普通鋼電炉工業会、特殊鋼部会専業会社が団体加盟 
1984年   4月 日本鉄鋼連盟スラグ資源化委員会の業務を継承

協会の沿革

１.	 鉄鋼スラグ製品に関する品質および技術の調査・研究 

　	（1）品質の維持・改善のための調査研究 
　	（2）利用技術に関する調査研究 
　	（3）用途開発と各種用途の規格化の推進

２.	 鉄鋼スラグ製品の生産・需給に関する情報収集・普及活動

　	（1）鉄鋼スラグ製品に関する各種統計の作成
　	（2）鉄鋼スラグ製品に関する普及広報活動

鐵鋼スラグ協会について

日本製鉄（株）
清新産業（株）
大同特殊鋼（株）

（株）テツゲン                 
（株）デイ・シイ                
東方金属（株）               

（株）中山製鋼所            
日清鋼業（株）               

日鉄高炉セメント（株）
日鉄スラグ製品（株）
日鉄セメント（株）          
日本磁力選鉱（株）       
濱田重工（株）               

（一社）日本鉄鋼連盟
普通鋼電炉工業会                                                                                  

環境資材 鉄鋼スラグ
2022年 11月1日   13版発行

発行者	 鐵鋼スラグ協会
編集・制作	 株式会社日活アド・エイジェンシー
デザイン	 オムニデザイン

（現会員数 22社および 2団体）
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