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要旨：入戸火砕流堆積物の新城シラスから得た火山ガラス質を粉砕・分級して 3種類の火山ガラス微粉末 VGP

を製造し，混和材に用いたコンクリートの蒸気養生と標準養生の強度比較を行った。W/B50％では比表面積

8.4m2/g と 4.1m2/g の VGP を用い，W/B24.4％では 10.0m2/g の VGP とシリカフューム（以下 SF と称す）を用

いた。8.4m2/g の VGP はセメント置換率 10％でセメントと同等以上，置換率 20％では標準養生でセメントの

96％の強度を発現した。10.0m2/g の VGP は，セメント置換率 11％の標準養生で SF の 98％の強度を発現し

た。これらの VGP と SF について，標準養生 28 日基準における蒸気養生の強度発現率を明らかにした。 
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1. はじめに 

南九州に広範囲に分布しているシラスは，ポゾラン反

応性を持つ混和材としての研究 1）が重ねられてきた。筆

者らは，火山灰を粉砕・分級した混和材である火山ガラ

ス微粉末（VGP）を用いたコンクリートの圧縮強度の強

度発現性に優れ，流動性も実用可能な範囲内であること

を示した２）。そして，2020 年 3 月に JISA6209「コンクリ

ート用火山ガラス微粉末」が制定され，「火山噴出物を原

料とし，選別，分級，粉砕などによって製造されたアル

ミノケイ酸塩ガラス（火山ガラス）を主成分とする微粉

末」と定義された。地下のマグマが噴出し堆積する過程

で急冷された火山ガラスは全国に堆積しているが，これ

まで南九州に堆積する入戸火砕流堆積物を原料とした火

山ガラス微粉末について各種実験結果が報告され３）４）５），

実用化された場合の環境負荷低減効果についても試算さ

れている６）。火山ガラス微粉末の製造において，火山灰

の風化質分を分級除去できることから，火山灰の産地の

違いによる品質の変化を低減できると考えられ，北海道

産火山灰を原料とした火山ガラス微粉末の混和材の実験

結果が報告されている７）。 

これまでの火山ガラス微粉末を用いたコンクリート

の物性は，標準養生の結果のみで，二次製品を想定した

蒸気養生や標準養生と比較したデータはなかった。また，

入戸火砕流堆積物は，噴出源の姶良カルデラから採掘場

所までの距離で物理的特性が変わるとされている８）が，

VGP を製造した場合にも採掘場所の違いで混和材とし

ての強度発現性がどう変わるかを検討した事例はない。

これまでの南九州産の火山ガラス微粉末の原料としては，

カルデラ壁から内陸側へ約 13km の位置にある鹿児島県

鹿屋市串良町産の串良シラスのみを用いていた。そこで

本研究では，噴出源のカルデラ壁から 1km 以内の入戸火

砕流堆積物から製造した火山ガラス微粉末の粉体物性を

明らかにし，コンクリート二次製品やコンクリートパイ

ルを想定した蒸気養生と標準養生による強度発現につい

て検討を行った。 

 

2. 実験概要 

2.1 使用材料 

 本研究では，鹿児島県垂水市新城産の新城シラスを原

鉱とした。重液選鉱法 4）による粒度別鉱物組成の結果を

図－1 に示す。ここで，重液を用いたシラスの鉱物選鉱

については，密度 2.4g/cm３以上を結晶鉱物，それ以下を

火山ガラスとして分離できることが明らかにされており

９），本研究ではさらに JISA5002 の軽量骨材の区分「M」 

に相当する絶乾密度 1.5g/cm３以下（4.75mm 以下）の火 

山ガラスを軽石とした。ガラス含有率は原鉱全体で 
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図－1 新城シラスの粒度別鉱組成 
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59.8％，0.15mm 以下の粒分では 84.7％，0.15mm-0.30mm 

の粒分では 62.6％であった。0.15mm 以下の微粒分は， 

SiO2含有率が高い火山ガラス質からなり，非晶質のアル

ミノケイ酸塩として混和材利用できる成分を多く含む。

串良シラスのガラス含有率は原鉱全体で 59.6％，0.15mm

以下の粒分では 83％であり４），新城シラスも同等な鉱物

組成であることを確認した。図－2 に新城シラス原鉱と

重液で鉱物選鉱した火山ガラスと結晶鉱物の粒度分布を

示す。串良シラスは，0.15mm 以下の微粒分を 30％以上

含むので，これまで JIS 細骨材に不適合とされてきたが，

その結晶鉱物だけを選別すると JISA5308 附属書 A の細

骨材の粒度範囲にほとんど収まる 4）。これは，串良シラ

スの場合と同様であり結晶鉱物を選別できれば，無塩の

細骨材として利用できることを示唆している。 

2.2 火山ガラス微粉末の製造方法 

原鉱をトロンメルで 3mm のふるいを通過した粒分を採

掘業者から取り寄せ原料とした。3mm 以下のシラスを袖

山らの方法５）と同様にエアテーブルによる選別後，全粉

砕した微粉末(以下，VGR とする)と，VGR をサイクロン

分級した微粉 RF と粗粉の RC の 3 種類の火山ガラス微

粉末を用いた。製造方法の概要を図－3 に示す。粉砕装

置のローラミルにサイクロンを直結した装置を図－4 に

示す。ローラミルの全粉砕品である VGR は，図－4のサ

イクロンを取り外して配管を短絡させたローラミルのバ

グフィルタで回収する。 

粉砕前の平均粒径 86μm の火山ガラス質 VG と火山ガ

ラス微粉末 RF，VGR，RC の粒度分布を図－5に示す。 

粒度分布は，レーザー回折・散乱式粒度分布測定装置を

用いて測定した。分級除去された風化質分の平均粒径は

3.8μm で，串良シラスの場合と同様にエアテーブルによ

り風化質分が除去されていることを確認した。全粉砕

VGR が，サイクロンにより微粉 RF と粗粉 RC に分離さ

れていることがわかる。 

新城シラス由来の火山ガラス微粉末 RF，VGR，RC の

化学組成と粉体物性を表－1 に示す。串良シラス由来の

VGP の化学組成と粉体物性を表－2 に示す４）。比表面積

は，試料を真空中 300℃で 3 時間乾燥した後，窒素ガス

吸着装置により測定した密度は JISA6207 の全量フラス

コを用いたコンクリート用シリカフュームの密度試験方

法で測定し，粒度はレーザー回折・散乱式粒度分布測定

図－4 ローラミルとサイクロンを用いた 

火山ガラス微粉末の製造装置 

図－5 VGと RF，VGR，RCの粒度分布 

図－2 新城シラス原鉱，結晶，火山ガラスの粒度 

図－3 火山ガラス微粉末の製造方法 
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装置により測定した。測定の前処理は装置付属の超音波

（40W）を 1 分間照射し，溶媒は水とした。微粉が多く

含まれる火山ガラス微粉末の火山ガラス含有率は，前述

の重液分離法 4）において 1 万回転 30 分間の遠心分離に

より求めた。新城シラス由来の RF，VGR，RC の化学組

成と粉体物性は，串良シラスと類似している。新城シラ

ス由来の VGP は，活性度指数試験は未実施であるが，串

良シラス由来の VGP と同様に化学組成，比表面積は共

に JIS 規格を満たしている。新城シラス由来の火山ガラ

ス質 VG の火山ガラス含有率は 86％であり，RF の火山

ガラス含有率が 73.1％と低くなったのは，最も細かい微

粉であることから重液で遠心分離し難くなったことが原

因と考えられる。 

2.3 コンクリート試験 

新城シラス由来の表－1 に示す 3 種類の火山ガラス微粉

末について実験を行った。練り混ぜには強制二軸練りミ

キサーを用いた。使用材料を表－3 に示す。コンクリー

ト二次製品工場の試験室で試験練りを行い，火山ガラス

微粉末と SF 以外は，実出荷に用いている材料とした。

試験練りは表－4 に示すように 2 系統で行い，シリーズ

Aでは水結合材比50％にてセメントの内割の置換率で火

山ガラス微粉末 VGR，RC の 10％置換と 20％置換で，

OPC のみとの比較を行った。粗骨材の最大寸法は 13mm

で脱型時に必要な強度として蒸気養生 1日で 20N/mm2以
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％

比表面積

m
2
/g

密度

g/cm
3

平均粒径
μm

火山ガラス含率
％

RF 72.7 0.2 13.1 2.1 0.1 0.3 1.5 3.3 3.0 0.0 3.6 10.0 2.38 2.2 73.1

VGR 73.2 0.2 13.6 2.1 0.1 0.3 1.5 3.1 3.2 0.0 2.7 8.4 2.36 5.3 79.0

RC 74.1 0.2 12.9 1.8 0.1 0.2 1.4 3.0 3.4 0.0 2.9 4.1 2.37 6.5 86.2

表－1 新城シラス由来の火山ガラス微粉末の化学組成と粉体物性 
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比表面積

m
2
/g

平均粒径
μm

RF 73.0 0.2 13.1 2.4 0.1 0.3 1.5 3.6 3.3 0.0 2.5 10.4～11.6 1.8～1.9

VGR 73.9 0.2 12.8 1.9 0.1 0.3 1.4 3.8 3.3 0.0 2.3 6.3～6.7 4.2～4.3

RC 74.3 0.2 12.6 1.8 0.1 0.3 1.4 3.8 3.4 0.0 2.3 2.7～3.5 5.6～5.8

表－2 串良シラス由来の火山ガラス微粉末の化学組成と粉体物性 

密度 g/cm3 記号

3.15 OPC

2.25 SF

細骨材 2.62 S

2.64 G1

2.64 G2

化学混和剤 － Ad高性能減水剤 ナフタリンスルホン酸ホルマリン高縮合物

砕砂 鹿児島県日置市吹上町産

粗骨材
砕石1305 鹿児島県日置市吹上町産

砕石2005 鹿児島県日置市吹上町産

結合材

セメント 普通ポルトランドセメント

火山ガラス微粉末 表－1のとおり

シリカフューム
BASF製　マスターロックMS610

比表面積17.7m
2
/g　SiO2：95.29％

表－3 使用材料 

W/B s/a
混和材
／Ｂ

粗骨材
の最大
寸法

塩化物量
蒸気養生材齢1日

目標強度

蒸気養生材齢1日
気中養生材齢6日

目標強度

標準養生材齢28日
目標強度

％ ％ ％ ｍｍ kg/m3以下 N/mm2 N/mm2 N/mm2

50.0 51.1 OPC 無し 0 13 0.3 20 30 30

50.0 51.1 OPC VGR、RC 10 13 0.3 20 30 30

50.0 51.1 OPC VGR、RC 20 13 0.3 20 30 30

B 24.4 38.1 OPC SF、RF 11 20 0.3 70 85 85

シ
リ
｜
ズ

セメント 混和材

A

表－4 コンクリートの調合条件 
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上，目標強度として蒸気養生 1 日後気中養生 6 日と標準

養生 28 日で 30 N/mm2以上とした。シリーズ B では，コ

ンクリートパイルを想定して水結合材比 24.4％にて SF

と火山ガラス微粉末 RF をセメントの内割の置換率で

11％置換して比較を行った。粗骨材の最大寸法は 20mm

で脱型時に必要な強度として蒸気養生 1日で 70N/mm2以

上，目標強度として蒸気養生１日後気中養生 6 日と標準

養生材齢 28 日で 85 N/mm2以上とした。両シリーズの練

り混ぜ条件を図－6 に示す。試験練りで練り上げたコン

クリートのフレッシュ性状を測定後，φ100mm×200mm の

供試体をそれぞれ 9 本採取した。供試体の打ち込みは，

2 層に分けて棒バイブレーターを挿入し締め固めた。本

研究では，コンクリート二次製品を想定した常圧での蒸

気養生と標準養生を行った。 

蒸気養生における温度設定を図－7 に示す。供試体採

取後，3 時間以上の前置き時間を設け，15℃/ｈ以内で昇

温し，最高温度 60℃±10℃で 4 時間保持し，その後 40℃/

ｈ以内で徐冷する。打設から 18 時間後に脱型し強度試

験を行った。また，出荷前最終検査を想定して，蒸気養

生後に脱型した供試体を 20℃±5℃で 6 日間恒温室にて

気中養生を行った後で圧縮試験を行った。 

3. 実験結果と考察 

3.1 コンクリートのフレッシュ試験結果 

 試験練りを行ったコンクリートの調合条件とフレッシ 

ュコンクリートのスランプ，空気量，コンクリート温

度，塩化物量の結果を表－5 に示す。塩化物量は電量滴

定式塩分計を用いて測定した。フレッシュコンクリート

の塩化物量は，SF-11 が 0.101kg/m3で，VGR，RC，RF の

火山ガラス微粉末は 0.088 kg/m3 以下であり， JISA5308

の塩化物規定量 0.3kg/m3を大きく下回った。 

シリーズ A は，W/B50％，細骨材率 51.1％で行った。

OPC のみの Plain は，高性能減水剤 4.9kg/m3 でスランプ

6.5cm と低めであるが，空気量 2.3％で，取り扱いしやす

い柔らかさであった。VGR をセメントの内割で 10％置

換したフレッシュコンクリートは，高性能減水剤 4.9 

kg/m3 ではスランプが 6.5cm 未満と硬くなったので，6.0 

kg/m3に増量した結果，スランプ 12cm，空気量 1.8％とな

り取り回しが良好であった。ほかの VGR20％置換，

RC10％置換，20％置換についても高性能減水剤 6.0 kg/m3

で混練した結果，スランプ 8±2.5cm の範囲内に概ね収ま

り，作業性は良好であった。 

3.2 水結合材比 50％のコンクリート試験結果 

蒸気養生 1 日，蒸気養生 1 日後に気中養生 6 日，標準

養生 28 日の圧縮強度試験の結果を図－8に示す。シリー

ズ A の Plain に対する圧縮強度比を図－9に示す。VGR-

10％はセメント置換率 10％で蒸気養生と標準養生で

Plain と同等以上の圧縮強度 66N/mm２を発現し，標準養

生の置換率 20％の VGR-20％では 59N/mm２となり，Plain

に対して 96％の強度を発現した。RC-10％と RC-20％で

はセメント置換するほど置換率程度の強度が低下したが，

10％置換および 20％置換は，いずれも蒸気養生 1 日＜蒸

気養生 1 日後気中養生 6 日＜標準養生 28 日の順で圧縮

水

混和剤 粗骨材 練上り

細骨材

セメント

火山ガラス微粉末

又は

シリカフューム

空練り

３０秒

混練

６０秒

混練

１２０秒

図－6 強制二軸練りミキサーを用いた練り混ぜ条件 

図－7 常圧蒸気養生の設定 

表－5 コンクリートの調合条件とスランプ、空気量、コンクリート温度、塩化物量 

W/B s/a OPC 混和材 水 S G1 G2 Ad スランプ CT 空気量 塩化物量

％ % kg/m
3

kg/m
3

kg/m
3

kg/m
3

kg/m
3

kg/m
3

kg/m
3 cm ℃ ％ kg/m

3

50.0 51.1 Plain 350 0 175 938 898 0 4.9 6.5 17 2.3 0.050

50.0 51.1 VGR-10％ 315 35 175 938 898 0 6.0 12.0 17 1.8 0.045

50.0 51.1 VGR-20％ 280 70 175 938 898 0 6.0 6.5 17 1.8 0.039

50.0 51.1 RC-10％ 315 35 175 938 898 0 4.9 6.5 17 2.0 0.055

50.0 51.1 RC-20％ 280 70 175 938 898 0 4.9 10.0 18 1.8 0.051

24.4 38.1 SF-11％ 490 59 134 676 0 1097 10.8 4.5 21 1.6 0.101

24.4 38.1 RF-11％ 490 59 134 676 0 1097 10.8 8.0 21 1.5 0.088

A

B

シリーズ 記号
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強度が大きくなり，蒸気養生 1 日後気中養生 6 日及び標

準養生 28 日で目標強度の 30N/mm２を上回り，標準養生

28 日が最大強度を発現している。標準養生後の圧縮強度

を比較すると強度特性も串良シラスの場合と同様に

VGR が RC よりも高い傾向を示している。RC は，VGR

に含まれる微粉成分を気流分級により除去したものであ

り，ポゾラン反応性の高い微粉成分が VGR より少ない

ため強度発現性が劣っていると考えられる。VGR は，セ

メントの内割で 10％置換であれば，OPC100％と同等以

上の強度発現が期待できるが，それ以上の置換率や RC

での内割で 10～20％の置換では OPC 以下の強度発現に

留まった。すべての配合において，蒸気養生 1 日と蒸気

養生 1 日後気中養生 6 日での圧縮強度は，標準養生 28 日

には及ばない。これら 2 条件の蒸気養生では，養生期間

も短く水和反応に必要な水分が十分に供給されなかった

と考えられる。 

3.3 水結合材比 24.4％のコンクリート試験結果 

シリーズ B は，W/B24.4％，細骨材率 38.1％で行った。

SF11 ％置換は，高性能減水剤 10.8 kg/m3 でスランプ

4.5cm と低めであるが，空気量 1.6％で，粘性を感じない

ほど取り扱いしやすい柔らかさであった。コンクリート

パイル用のフレッシュコンクリートは，スランプは低め

で遠心成形するので，この条件で火山ガラス微粉末の RF

も同じ条件で試験することとした。このフレッシュコン

クリートは，スランプ 8cm，空気量 1.5％となり，スラン

プは大きくなったが粘性が高いものとなった。 

蒸気養生 1 日，蒸気養生 1 日後気中養生 6 日，標準養

生 28 日の圧縮強度試験の結果を図－10 に示す。セメン

ト置換率 11％の RF は，蒸気養生 1 日で 89 N/mm２を示

し，目標強度の 85N/mm２を上回った。蒸気養生 1 日後気

中養生 6 日では 93N/mm２となり，強度の伸びは小さかっ

た。標準養生 28 日では，113 N/mm２となり，圧縮強度比

の図－11に示すとおり SF の 98％の強度を発現した。 

 W/B24.4％でも W/B50％のシリーズ A と同様に蒸気養

生 1 日＜蒸気養生 1 日後気中養生 6 日＜標準養生 28 日

の順で圧縮強度が大きくなり，2 条件の蒸気養生では水

分の供給が不十分であったと考えられる。RF は，標準養

生では SF と強度が同等であったにもかかわらず，蒸気

養生では SF よりも強度が低くなった。 

3.4 蒸気養生と標準養生の比較 

シリーズ A と B の各配合における標準養生 28 日の圧

縮強度を 100 とした場合の蒸気養生 1 日，蒸気養生 1 日

後気中養生 6 日の強度発現率を図－12に示す。脱型強度

で重要な蒸気養生 1 日の標準養生 28 日に対する強度 

発現率は，OPC54％，VGR46～52％，RC48～50％，SF83％，

RF78％となり，OPC 及び VGR と RC は約 5 割，RF と

SF は約 8 割の強度発現率を示した。出荷前最終検査を想

定した蒸気養生 1 日後気中養生 6 日の強度発現率は，

OPC77％，VGR63～71％，RC71～74％，SF92％，RF82％

となった。 

W/B50％の場合，OPC 及び VGR と RC は，2 条件の蒸

図－8 シリーズ A の養生条件と圧縮強度の関係 

図－9 シリーズ A の Plain に対する圧縮強度比 

図－10 シリーズ B の養生条件と圧縮強度の関係 

図－11 シリーズ Bの SFに対する RFの圧縮強度比 
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気養生では標準養生 28 日の強度発現に必要な水分が 8

割未満しか供給できていないと言える。2 条件の蒸気養

生では水分の供給が不足しており，標準養生 28 日では

水和反応に必要な水分が十分に供給されたためポゾラン

反応が促進したものと考えられる。 

W/B24.4％の場合，標準養生 28 日では SF と RF の強

度発現性は同等であったが，2 条件の蒸気養生では RF の

方が SF より 5～10％低めになる傾向があった。RF の蒸

気養生では，水分の供給が不十分であったと考えられ SF

とは反応に対する温度依存性が異なるとも言えるので，

蒸気養生の温度や保持時間を検討する必要がある。 

 

4. まとめ 

・入戸火砕流堆積物の噴出源のカルデラ壁から 1km以内

に位置する新城シラスの結晶鉱物の粒度は，JISA5308

の附属書 A の細骨材の粒度範囲にほぼ収まった。軽石

質を含む火山ガラス含有率は 59.8％であった。 

・ 新城シラスから選別した火山ガラス質を粉砕・分級し

て，比表面積 10.0m2/g，8.4m2/g，4.1m2/g の 3 種類の火

山ガラス微粉末 VGP を製造した。いずれも串良シラ

ス由来の VGP と同等の粉体が得られた。 

・ 水結合材比 50％のコンクリート試験では，8.4 m2/g の

VGP はセメント置換率 10％で蒸気養生と標準養生で

セメントと同等以上の圧縮強度を発現し，置換率 20％

では標準養生 28 日でセメントの 96％の強度を発現し

た。 

・ 水結合材比 24.4％のコンクリート試験では，10.0 m2/g

の VGP は，蒸気養生では同置換率の SF の 9 割程度，

標準養生 28 日では SF の 98％の強度を発現した。 

・ 標準養生 28 日の圧縮強度を 100 とした場合の常圧

60℃4 時間保持した蒸気養生 1 日の強度発現率は，

W/B50％の OPC 及び 8.4m2/g と 4.1 m2/g の VGP では約

5 割であり，W/B24.4％の 10.0m2/g の VGP と SF では

約 8 割であった。 
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図－12 両シリーズの標準養生 28 日基準の強度発現率 
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