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要旨：著者らは，南九州に未利用資源として存在するシラスをコンクリート用細骨材に用い

た研究開発を進めており，これまでに，コンクリート用細骨材として適用できることを確認

している。しかし，シラスはその産出地ごとに物性値が異なるだけでなく，そのバラツキも

大きいため，それぞれのシラスに合わせた配合修正が必要であり，その資料とすることを目

的として，鹿児島県においてシラスの骨材物性の分布調査を行った。さらに，シラス産地ご

とのアルカリシリカ反応性やシラスコンクリートのフレッシュ性状についても検討し，シラ

スの物性値とシラスコンクリートのフレッシュ性状の関係について定量的に把握した。 
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1. はじめに 

全国的に川砂などの良質なコンクリ－ト用細

骨材の枯渇が深刻な問題となっている昨今，九

州地方では細骨材に海砂を使用するのが一般的

である。しかしながら，海洋環境保護の観点か

ら海砂の確保も年々困難になりつつあり，今後

のコンクリート用骨材の枯渇問題に関しては，

従来，使用されていなかった低品質骨材や未利

用資源の有効利用，各種廃棄物・副産物を用い

た人工骨材の開発，などを積極的に検討する必

要がある。一方，骨材は地域性の高い資源であ

り，骨材価格に占める輸送費の割合も高いこと

から，各地域で産出される資源を利用できるこ

とが望ましい。 

これらの状況を鑑み，著者らは骨材不足の解

消と未利用資源の有効活用の立場から，南九州

（熊本と宮崎の両県南部および鹿児島県）に広

く分布している火砕流堆積物の一種，いわゆる

シラスのコンクリ－ト用細骨材としての適用性

についての検討を進めている 1）。最近では，鹿

児島県が中心となって細骨材にシラスを用いた

コンクリート，すなわちシラスコンクリートの

実用化に向けた本格的な検討も開始され，これ

を使用した構造物の施工も行われるようになっ

てきた 2）。しかし，シラスは川砂や陸砂といっ

た従来の細骨材とは材料特性が大きく異なると

同時に，その産地によっても物性は異なるため，

この点を考慮した適切な配合設計が必要となる。 

ここでは，鹿児島県内各地でシラスコンクリ

ートを作製する場合にその配合修正の資料とす

ることを目的として，県内におけるシラスの品

質分布を調査した結果について報告する。また，

これまでシラスの産地の違いによるシラスコン

クリートのフレッシュ性状については，ほとん

ど比較検討されていない。そこで，産地の異な

る 3 種類のシラス細骨材を用いてシラスコンク

リートのフレッシュ性状に関して実験的検討を

行った結果についても報告する。 

 

2. シラス細骨材の分布調査 

2.1 調査の概要 

火砕流堆積物の一種であるシラスは，九州南

部の 4,000km2 に及ぶ広大な範囲に分布してお

り，その量は 900 億 ton と推定される。シラス
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は，その堆積年代や噴出カルデラの違いによっ

て数種類に分類され，それぞれは大きく品質が

異なる。今回の調査では，その中でも全体の 60%

を占め，最も広範囲に分布している入戸火砕流

を起源とする一次堆積シラスを対象とした。調

査にあたっては，鹿児島県内の 33 市町村（平成

16 年 9 月現在）33 箇所からシラスを採取し，そ

れぞれ呼び寸法 5mm のふるいでふるい，細骨

材として調整したシラスである。なお，シラス

中には 0.15～0.075mmの粒径のものが全体の 20

～40%含まれており，さらに 0.075mm 以下も 10

～30%含まれているが，シラス細骨材としては，

0.15mm 以下の粒径のものも含めて，5mm 以下

の粒径のシラス全てを対象とした。調査では，

骨材の物性値である表乾密度，吸水率，粗粒率，

実積率および微粒分量を取り上げ，試験を実施

した。また，シラスは，アルカリシリカ反応を

生じる主な鉱物の一つである火山ガラスを約

60%も含んでいることから，化学法とモルタル

バー法でアルカリシリカ反応性の検討も行った。 

2.2 物性試験の方法 

前述のように，シラスは，従来の骨材に比べ

て，微粒分が極めて多い粒度分布を示すことや

シラス自身が多孔質な材料であることを考慮し

て，これまで，著者らはこれらシラスの特徴に

あった適切な物性試験方法を検討し，独自の試

験方法を提案してきた 3）。 

これまでの検討結果を踏まえ，鹿児島県では

2005 年に制定した「シラスを細骨材として用い

るコンクリートの設計施工マニュアル（案）」4）

の中で，シラス細骨材の密度および吸水率試験

について，「規準-3 シラス細骨材の密度および

吸水率試験」として規定した。この試験方法の

特徴は，従来の「JIS A 1109 細骨材の密度およ

び吸水率試験方法」とは異なり，シラス細骨材

の表乾状態を試験する際に，内径 75±3mm，高

さ 75±3mm の円柱形状の直立フローコーンを

用いることである。さらに，シラスをコーンに

充填する際に予めコーンの高さより高く盛り，

突き固め後にシラスを再充填せずにコーンを引

き上げることなども規定されている。 

また，同マニュアルの「規準-2 シラスのふる

い分け試験方法」では，シラス細骨材のふるい

分け方法を規定している。従来のふるい分け試

験方法でシラスのふるい分けを行うと，粒径

0.075mm 以下のシラス微粒分が比較的大きい径

のシラス粒子に付着して，適切な試験結果を得

ることができなかった。そこで試験精度を高め

るために，この規準では，まず，「JIS A 1103 骨

材の微粒分量試験方法」に準じて試料の微粒分

を洗い流し，残ったシラスについてふるい分け

試験を行うこととした。その上で，洗い流した

微粒分については，0.075mm ふるいを通過する

量としてデータ整理時に加味することによって，

シラスの粒度を求めた。今回，調査したシラス

細骨材の密度，吸水率および粗粒率は，これら

の規準に準じて測定した結果である。 

一方，シラスの実積率および微粒分量の測定

は，従来の骨材と同じように，それぞれ「JIS A 

1104 骨材の単位容積質量および実積率試験方

法」，ならびに「JIS A 1103 骨材の微粒分量試

験方法」に定められている方法に従った。 

シラス自身のアルカリシリカ反応性について

は，まず，「JIS A 1145 骨材のアルカリシリカ

反応性試験方法（化学法）」に定められている方

法で判定した。さらに，「JIS A 1146 骨材のア

ルカリシリカ反応性試験方法（モルタルバー

法）」において，コンクリート用細骨材としての

シラスのアルカリシリカ反応性を検討した。た

だし，モルタルバー法では，通常，粒度を調整

した骨材を用いるが，今回の試験では，粒度を

調整していない微粒分を含む 5mm 以下の全シ

ラスを用いた。また，シラスコンクリートの場

合，通常のコンクリートと同程度の流動性を確

保するために必要な単位水量は 1～2 割程度も

大きくなることを考慮し，シラスモルタルバー

配合については，水セメント比は規定通りに

50%とし，単位水量は規定より 50ml だけ大きい

350ml（17%増）とすることで，従来のモルタル

バー配合と同程度の流動性（フロー値：190±
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20mm）を確保した配合で，シラスモルタルバ

ーを作製した。 

2.3 調査結果および考察 

今回調査した各産地から採取したシラス細骨

材の物性試験結果全てを取りまとめたものを一

般的な川砂の物性値と比較して表-1 に示した。

この結果からまず，一口にシラスと言っても，

その物性値は，採取場所によって大きな差があ

ることが見てとれる。また，個々の物性値につ

いてみると，シラスの表乾密度は川砂と比べ 2

割ほど小さく，吸水率は特に産地

によってのバラツキが大きく，川

砂に比べ概ね 2～4 倍大きい結果

となった。これら密度および吸水

率の結果から，シラスは多孔質で

吸水性のある材料であることがあ

らためて確認できる。さらに，シ

ラスの粗粒率は，川砂のおよそ半

分の値であり，微粒分量は平均で

も 20%を超えて，実積率について

は，川砂と同等か，あるいは若干

小さい値を示していた。 

図-1 には，シラスの物性値ごと

に，鹿児島県内の分布状況を示し

た。この結果から，密度および吸

水率については，いずれも，入戸

火砕流の発生源である姶良カルデ

ラ（現在の鹿児島湾湾奥）を中心として，同心

円状に同じような値となる傾向が認められた。

すなわち，密度については，カルデラの中心か

ら遠くなるほど値は大きくなり，吸水率は逆に

小さくなる分布傾向が認められる。また，密度

や吸水率ほどではないが，粗粒率も姶良カルデ

ラ付近が大きく，遠くなるに伴って小さくなる

傾向にあった。さらに，実積率についても，カ

ルデラに近い地域のシラスほど大きくなるよう

であり，カルデラ付近では，遠方に比べ粒形や

図-1 シラスの諸物性の鹿児島県分布 
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表-1 シラス細骨材の諸物性値 

最少～最大 平均 標準偏差

表乾密度（g/cm3） 2.5～2.7 2.1 ～ 2.3 2.18 0.04

吸水率（%） 1～3 2.5 ～ 11.3 4.97 1.61

粗粒率 2～3.5 1.1 ～ 2.1 1.46 0.21

実積率（%） 55～65 47～64 55.1 3.36

微粒分量（%） ～5 16～28 23.8 4.27

一般的な
川砂

シラス
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粒度分布が整っ

たシラスが分布

している可能性

が高いものと考

えられた。ただ

し，微粒分量に

ついては，今回

の調査の範囲で

は地域分布に特

徴的な傾向は認められなかった。いずれにして

も，シラスは川砂に比べて，その物性値のバラ

ツキが大きく地域性の強い材料である。そのた

め，一見，同様に見えるシラスであっても，シ

ラスの採取場所が異なる場合には，その都度物

性試験を行い，その物性値に合わせた配合設計

を適切に行わなければならない。 

図-2 には，シラス自身のアルカリシリカ反応

性の試験結果として，化学法の結果を示した。

シラスを構成する主な鉱物は火山ガラスであり，

その混入量は 60%近くを占めるため，ほとんど

のシラスで，無害でないと判定された。したが

ってこの結果からは，シラスは潜在的にアルカ

リシリカ反応性を有していることになる。 

一方，モルタルバー法の試験結果の一例とし

て，異なる 3 つの地域から採取したシラスおよ

び比較用の川砂を用いて作製したモルタルバー

の長さ変化率の経時変化を図-3 に示した。これ

より，採取地の違いに拘らず，いずれのシラス

においても，6 ヶ月時点での長さ変化率が 0.1%

を上回るような有害な膨張は認められなかった。

シラス自身は潜在的にはアルカリシリカ反応性

鉱物に近い反応を有しているが，同時にシラス

にはポゾラン反応性のあることも確認されてお

り，実用にあたっては有害な反応が生じること

はないものと推察された。 

 

3. 産地の異なるシラスを用いたシラスコンク

リートのフレッシュ性状 

3.1 実験の概要 

これまで，著者らは，従来の骨材を用いたコ

ンクリートとなんら遜色ないフレッシュ性状を

有するシラスコンクリートを作製できることを

確認し，配合設計資料も作製している。しかし，

前述のようにシラスが産地により物性値の大き

く異なる材料であるにも拘らず，物性が異なる

場合の配合補正に関する検討は未だ十分でない。

そこで，鹿児島県内を大きく薩摩地方，大隅地

方および県中央霧島地方の 3 地域に分け，各地

域の代表的な産地のシラスを用い，シラスの物

性値とフレッシュ性状の関係について検討した。 

3.2 使用材料および実験方法 

今回の実験では，セメントに普通ポルトラン

ドセメント，粗骨材に 2005砕石（密度 2.61g/cm3）

を使用した。細骨材に用いたシラスの産地は，

薩摩地方の加世田産，大隅地方の有明産，県中

央霧島地方の横川産である。シラス細骨材は，

呼び寸法 5mm のふるいを通過するシラス全て

を使用し，その物性値は表-2 に示す通りである。

また，混和剤には標準型（1 種）に該当するポ

リカルボン酸エーテル系高性能 AE 減水剤（以

下，SP と記述する）を用いた。SP は，セメン

トと粒径 0.075mm 以下のシラス微粒子を粉体

と考え，これに対する割合で添加した。シラス

コンクリートの空気量については，混和剤を用

いないプレーンコンクリートの場合には 1.5±

0.5%，SP を用いた SP シラスコンクリートの場

合には，5.0±0.5%を目標とした。コンクリート

の練り上がり温度については 15～20℃の範囲

で実験を行った。 

3.3 実験結果および考察 

図-4 には，産地の異なる 3 種類のシラスを使
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用したプレーンシラスコンクリー

トについて，W/C=50%，s/a=34%

における単位水量とスランプの関

係を示した。この結果から，いず

れの産地のシラスでも，単位水量

が大きくなるとスランプも大きく

なり，その増加傾向はシラスの産地に拘らずほ

ぼ同程度であった。一方で，シラスの産地が異

なると，同一スランプを得るために必要な単位

水量が明らかに異なることも分かる。この原因

について検討するため，図-4 のデータからスラ

ンプが 10±0.5cm のデータを抜き出し，シラス

の実積率と単位水量の関係で整理したものを図

-5 に示した。その結果，実積率と一定のスラン

プを得るために必要な単位水量との間に直線的

な関係があり，実積率 1%の増減に対して，単

位水量 6kg/m3 の減増となることが確認された。

実積率は骨材の粒度分布，微粒分および粒子形

状を総合評価している指標と考えられる。その

ため，シラスのように通常の細骨材に比べて粒

度分布が大きく異なり，また，粒子形状も悪い

骨材では，その配合補正の指標に実積率を用い

ることができるものと推察された。 

図-6 には，産地の異なる 3 種類のシラスを使

用した SP シラスコンクリートについて，

W/C=50%，スランプ 10～12cm とした場合にお

ける単位水量と SP 添加量の関係を示す。なお，

この場合，横川に比べて，加世田や有明のシラ

スは微粒分を多く含むため，横川の場合より s/a

を小さくすることで，同程度のフレッシュ性状

を示すシラスコンクリートを作製することがで

きることも確認されている。まず，前述の図-4

と比較して，いずれの産地のシラスでも，SP を

使用することで単位水量を大幅（20～50kg/m3）

に低減できることが分かる。さらに，単位水量

を小さくすると同一のスランプを得るための

SP 添加量は大きくなるが，その増加傾向はシラ

スの産地に拘らず同程度であった。その一方で，

シラスの産地が異なると，同一の単位水量で，

同一スランプを得るために必要な SP 添加量が

明らかに異なることも分かる。なお，いずれの

シラスを用いた場合でも，単位水量を 190kg/m3

まで落とすと，シラスコンクリートの粘性がか

なり大きくなる状況が認められた。そこで，こ

のコンクリートについては，練り上がり後のス

ランプの経時変化を検討した。その結果を図-7

に示した。ここでは，有明と加世田産のシラス

を用いた結果を示した。いずれも練り上がり 90

表-2 使用したシラスの諸物性 

シラスの
産地

密度

（g/cm3）
吸水率
（%）

粗粒率
実積率
（%）

微粒分量
（%）

有明 2.15 6.74 1.60 56.09 23.11

横川 2.20 6.54 1.75 55.11 20.11

加世田 2.16 8.48 1.12 50.97 27.55

図-5 実積率と単位水量の関係 
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分後においても，練り上がり直後に比べて約

2cm 程度のスランプロスに止まっており，夏季

の高温環境下での練混ぜ水の急激な蒸発などが

おこらない限り，実用上，スランプロスは大き

な問題とはならないものと考えられた。 

図-8 には，単位水量が 200kg/m3 のシラスコ

ンクリートについて，シラスの産地ごとにブリ

ーディング率の経時変化を測定した結果を示し

た。この結果，いずれの産地のシラスも，3%以

下の適切な範囲のブリーディング率を示したが，

シラスの産地ごとに比較すると，吸水率の大き

い加世田産のシラスは，SP の減水効果が大きく，

ブリーディング率は小さくなる傾向にあった。 

 

4. まとめ 

本研究では，コンクリート用細骨材としての

シラスの物性に着目し，以下の知見を得た。 

（1） 鹿児島県に分布するシラスについて，コ

ンクリート用細骨材の観点から，その諸

物性を検討し，地域ごとのシラスの物性

の違いを定量的に把握することができた。

また，その結果より，シラスの物性は，

その起源となった姶良カルデラからの距

離と密接な関係あることを明らかにした。 

（2） シラス自身は，潜在的にアルカリシリカ

反応性を有しているが，モルタルバー法

では膨張性を全く示さず，有害なアルカ

リシリカ反応が生じないことを確認した。 

（3） 産地の異なるシラスを使用した場合でも，

コンクリートに同等の流動性を確保する

ための配合補正の指標としては，実積率

を用いることが有効である。 

（4） シラスコンクリートの単位水量は，SP を

使用することで，使用しない場合に比べ

て 20～50kg/m3 低減でき，適切なブリーデ

ィングの範囲で使用できることを確認し

た。 
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