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要旨：世界的な都市化により，コンクリートの原材料不足が問題となっている。日本においても，採取規

制などにより，良好な天然細骨材の入手が困難であるため，これらの代替材料が求められている。本研

究では，火砕流堆積物に注目し，これを建設材料として活用するために，その基礎的物性や鉱物組成，ま

た，モルタルを作製し，その流動性や圧縮強度について検討を行った。その結果，本研究で検討した火砕

流堆積物の物性値は横川シラスと似た傾向であること，ポゾラン反応性を示す可能性があること，また，

強度は海砂を用いたものより弱かったが，実用化可能な強度を得られることが分かった。 
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1. はじめに 

近年，世界的な人口増加に伴う急激な都市化が進行して

いる。これにより，コンクリート原材料の需要が高まって

おり，世界的に原材料不足が問題となっている。日本では，

自然環境や水産資源への深刻な影響を防ぐという観点か

ら，天然資源の採取が部分的に禁止の方向へ進みつつある。

そのため，天然資源の入手が困難となってきており，これ

らの代替材料が求められている。 

代替材料の一つとして，火砕流堆積物が挙げられる。日

本は世界有数の火山大国であり，国内に 111 もの活火山が

存在している。これら活火山の噴火により，国内には火砕

流堆積物が豊富に堆積している。この火砕流堆積物を建設

材料として用いた検討として，武若は，南九州に分布する

シラスと呼ばれる火砕流堆積物の建設材料への活用方法

について検討し，シラスを細骨材に用いたシラスコンクリ

ートの耐塩害性能が高い 1）ことや，シラス微粉末がポゾラ

ン反応を有する 2）ことなどを報告している。その結果，鹿

児島県では，2005 年に「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）」を制定し，同県に広

く堆積している火砕流堆積物の一種であるシラスを細骨

材として用いたシラスコンクリートが土木構造物や2次製

品として実用化された。また，谷口らは北海道に堆積する

火砕流堆積物について，ポゾラン反応により通常のコンク

リートよりも大きな強度増進が得られる 3）こと，五十嵐ら

は伊豆諸島に堆積する火砕流堆積物について，圧縮強度は

吸水率を指標として評価できる 4）ことを報告している。ま

た，2020 年には，火山堆積物の混和材利用が JIS A 6029「コ

ンクリート用火山ガラス微粉末」として制定された。しか

し，国内には未検討の火砕流堆積物も多く存在している。

九州地方においても検討されていない火砕流堆積物が多

数存在している。 

そこで本研究の目的は，九州地方に堆積している未検討

の火砕流堆積物を採取し，採取した火砕流堆積物について

基礎的物性，鉱物組成，およびこれを使用したモルタルの

諸特性を明らかにすることで，火砕流堆積物の建設材料へ

の活用方法を提案することとした。 

 

2. 本研究で検討した火砕流堆積物 

図－1 に本研究で使用した火砕流堆積物の写真を示す。

本研究で検討した火砕流堆積物は，大分県 T 市に堆積して

いるもので，地質図 5）より 9 万年前に発生した Aso4 火砕

流が由来であると判断した。採取の際は，地山の表面 20cm

程度は風化の影響を受けている可能性があるため，これを

削り落とし，採取を行った。採取した試料は粒径が 10mm

を超えるものも含まれていたが，本研究では，採取した試

料を呼び寸法 5mm の網ふるいに通し，これを通過するも

のを使用した。図－1は，5mm の網ふるいを通過したもの

である。本研究では，これ以降，Aso4 火砕流堆積物と呼ぶ。 

 

 
図－1 採取した Aso4火砕流堆積物 
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3. Aso4火砕流堆積物の物性 

3.1 試験項目 

（1）X線回折法および実体顕微鏡による鉱物組成の把握 

呼び寸法 5mm の網ふるいを通過する試料に対し，X 線

回折法（以下，XRD）を行い，鉱物組成を明らかにした。

さらに，粒径ごとの鉱物組成を明らかにするため，ふるい

分け試験で得られた粒径ごとに，XRD および実体顕微鏡

による撮影を行った。このとき，粒径 75μm ~ 5mm の試料

については，ふるい分け試験によって得られたもの，粒径

75μm 未満の試料については，微粒分量試験の際に得られ

た 75μm 未満の試料を用いた。また，XRD に用いたすべ

ての試料に対して，内部標準試料として，α-Al2O3を内割で

10mass%置換した試料を用いた。 

（2）表乾判定試験 

物性を測定するためには測定対象の試料を表乾状態に

調整する必要がある。本研究では，竹内ら 6）が報告した直

立フローコーンによる表乾判定試験方法により試料の表

乾状態の判定を行った。本研究で使用した直立フローコー

ンは内径 75±3mm，高さ 75±3mm で厚さ 4mm 以上の円柱

形状のものである。直立フローコーンを用いた試験では，

試料をコーンに充填する際に予め充分に余盛りをするこ

とや，突き固め後に試料が不足した場合，試料の追加は行

わずやり直すことなどの点において通常の表乾判定試験

と異なる。これらの試験器具および試験方法は，「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）」の中で，「規準-3 シラス細骨材の密度及び吸水率

試験方法」7）に規定されているものである。加えて，JSCE 

C 506-20238）に基づき，電気抵抗法による表乾状態の判定

の検討も行った。 

（3）密度及び吸水率試験 

呼び寸法 5mm の網ふるいを通過する試料に対し，JIS A 

1109-2020 に基づき，密度及び吸水率試験を行い，密度お

よび吸水率を算出した。 

（4）単位容積質量及び実績率試験 

呼び寸法 5mm の網ふるいを通過する試料に対し，JIS A 

1104-2006 に基づき，単位容積質量及び実績率試験を行い，

単位容積質量及び実績率を算出した。 

（5）微粒分量試験 

呼び寸法5mmの網ふるいを通過する試料に対し，JIS A 

1103-2014に基づき，微粒分率を算出した。 

（6）ふるい分け試験 

呼び寸法5mmの網ふるいを通過する試料に対し，ふるい

分け試験を行い，その粒度の評価をした。火砕流堆積物に

対し，通常のふるい分け試験（JIS A 1102-2014）を行うと，

粒径75μm未満の微粒分が粒径の大きな粒子に付着するた

め，正確な試験結果を得られないことが考えられた9）。そ

こで本研究では，微粒分量試験後の75μm以上の試料に対し

てふるい分け試験を行い，微粒分量試験によって洗われた

75μm未満の試料は呼び寸法が75μmの網ふるいを通過した

試料としてデータ整理を行なった。これは，上記マニュア

ル（案）中の「規準-2 シラス細骨材のふるい分け試験方

法」7）に規定されているものである。 

3.2 試験結果および考察 

図－2にAso4火砕流堆積物の実体顕微鏡による拡大写真

を示す。図－2の（a）は粒径2.5mm ~ 5mmの鉱物，（b）は

粒径150μm ~ 300μmの鉱物，（c）は粒径75μm未満の鉱物の

写真を示す。（a）より斜長石，輝石などの鉱物が確認でき

る。さらに，火山ガスが抜けた細かい孔をもつもの（以下，

軽石）も確認された。また，（b）より斜長石，輝石，石英

などの鉱物が確認できる。また，（c）より火山ガラスが確

認できるため，Aso4火砕流堆積物はポゾラン反応を有する

可能性がある。 

Aso4火砕流堆積物の全粒径のXRDパターンを図－3に，

粒径ごとのXRDパターンを図－4それぞれ示す。また，比

較として南九州に堆積する入戸火砕流由来のシラス（以下，

横川シラス）と玄海沖で採取した海砂（以下，海砂）のXRD

パターンも各図に示す。なお，横川シラスでは，内部標準

試料としてMgOを内割で10mass%置換した試料を用いた。

図－3より，どちらの試料にも斜長石，輝石，石英などの鉱

物が含まれていた。また2θ＝23°付近にブロードが存在す

ることから，火山ガラスや軽石などが含まれている。次に，

それぞれの試料の粒径ごとに着目すると，図－4より，粒径

が大きいほど，斜長石や石英が多く含まれている。また，

Aso4火砕流堆積物には角閃石やハロイサイトなどの，横川

   

   
（a）粒径2.5mm〜5mm（35倍） （b）粒径150μm〜300μm（150倍） （c）粒径75μm未満（400倍） 

図－2 実体顕微鏡図 
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図－3  XRDパターン 

  

         （a）Aso4火砕流堆積物 （b）横川シラス 

図－4 粒径ごとのXRDパターン 

 

表－1 物性試験の結果および実験に用いた骨材の物理的性質 

骨材の種類 
微粒分量 

（%） 

粗粒率 

（%） 

表乾密度 

（g/cm3） 

絶乾密度 

（g/cm3） 

吸水率 

（%） 

単位容積質量 

（kg/L） 

実績率 

（%） 

Aso4火砕流堆積物 14.01 2.02 2.22 2.04 9.23 1.30 64.16 

横川シラス 21.77 1.53 2.16 2.04 5.81 1.18 57.69 

海砂 1.51 2.75 2.54 2.50 1.09 1.64 65.67 

 

図－5 Aso4火砕流堆積物の含水率と抵抗値の関係 

 

シラスには含まれない鉱物が含まれていることを確認し

た。粒径が小さくなると2θ＝23°付近にブロードが確認で

き，非晶質が多く含まれていた。これらの鉱物組成は，既

往の火砕流堆積物の報告10）と概ね一致した。 

表乾判定試験の結果，直立フローコーンを用いた表乾判

定試験方法では，Aso4火砕流堆積物の吸水率は9.23%とな

った。また，図－5に電気抵抗法によって得られたAso4火

砕流堆積物の含水率と抵抗値の関係を示す。電気抵抗法で

は吸水率は3.4%となり，Aso4火砕流堆積物の含水率は電気

抵抗法を適用したときの吸水率の方が小さい判定となっ

た。これは火砕流堆積物の空隙中の水について，直立フロ

ーコーンによる表乾判定試験方法では吸水されていると

判断するのに対し，電気抵抗法では空隙中の水にも電流が

流れ，表面水と判定するためと考えられる。この検討結果

と目視による判定により，本研究で用いる試料の表乾状態

は，直立フローコーンによる判定とした。 

物性試験の結果を表－1に示す。比較として，鹿児島県に

堆積する火砕流堆積物である横川シラスと海砂の物理的

 

- 362 -



 

性質を合わせて示す。表よりAso4火砕流堆積物は，横川シ

ラスと同じように，海砂と比べて微粒分量や吸水率が大き

く，粗粒率や密度は小さい結果となった。また，横川シラ

スと比較すると，微留分量が小さく，吸水率は大きかった。 

Aso4火砕流堆積物の粒度分布を図－6に示す。ここで，

図中の（a）は，微粒分量試験後の試料を用いた粒度分布で

ある。これは，75μm未満の試料を混和材としてみなした場

合の粒度分布と考えることができる。また，（b）は，微粒

分量試験によって除かれた75μm未満の試料の質量を粒度

分布に加えたものである。これは，75μm未満の試料も細骨

材としてみなした場合の粒度分布と考えることができる。

また，点線は，JIS A 5308-2014に記載されている砂の粒度

範囲の上限値と下限値を示している。なお比較として横川

シラスの粒度分布も示す。図より，75μm未満の試料を混和

材としてみなした場合，標準粒度分布の基準値を満たした。

一方で，75μm未満の試料を細骨材として用いた場合，粒径

が0.3mm以下の試料で標準粒度分布の上限値を上回り，粒

径の小さい試料が多い結果となった。また，これらの粒度

分布の傾向は，横川シラスと同じであった。 

 

4. Aso4火砕流堆積物を用いたモルタルの性質 

4.1 実験材料 

3.2より，Aso4 火砕流堆積物を使用したモルタルを作製

した。このとき，使用した材料を表－2 に示す。ただし，

Aso4 火砕流堆積物の 75μm 未満の試料は混和材とみなし

て使用したが，配合表上などでは 75μm 以上の試料と合わ

せて細骨材（記号：S）として表記している。また，セメン

トは普通ポルトランドセメント（記号：C）を使用した。練

混ぜ水には水道水（記号：W）を使用した。混和剤にはポ

リカルボン酸系化合物を主成分とする高性能 AE 減水剤

（記号：Ad）を使用した。 

4.2 試験項目 

（1）フロー試験 

Aso4火砕流堆積物を使用したフレッシュモルタルの流

動性，および，高性能AE減水剤の効果を評価するためにフ

ロー試験を実施した。フロー試験の配合表を表－3に示す。

水セメント比（以下，W / C）を0.5に固定し，砂セメント比

が3.0および2.5の2配合で試験を行った。このときの目標フ

ロー値を150とした。フロー試験は，JIS R 5201-201511）に基

づき行なった。高性能AE減水剤を使用する場合は，練混ぜ

水にあらかじめ高性能AE減水剤を内割添加したものを練

混ぜ水として使用した。 

（2）圧縮強度試験 

Aso4火砕流堆積物を使用したモルタルの圧縮強度を評

価するために，フロー試験により得られた目標フロー値を

満たす配合でモルタルを作製し，圧縮強度試験を実施した。

モルタルの寸法は，φ50×100mmの円柱供試体とした。打 

 
（a）75μm未満の試料を混和材としてみなした場合 

 

 
（b）75μm未満の試料を細骨材としてみなした場合 

図－6 粒度分布 

 

設時の練り混ぜはフロー試験と同様に行い，打設 24 時間

後に脱型を行い，所定の材齢（7 日，28 日）まで 20℃水中

養生を実施した。圧縮試験は JIS A 1108-2018 に基づき行な

った。なお，強度の比較として玄海沖で採取された海砂を

細骨材に使用したモルタルを作製し，同様に試験を行なっ

た。海砂の物性は表－1に示すものである。 

4.3 試験結果および考察 

（1）フロー試験 

フロー試験の結果，配合 No.1 では，流動性がほとんど

なく，フローコーンに充填することができなかった。これ

は細骨材中の微粒分が多いため，流動性が低下したためで

あると考える。これは既往の研究 12）と同じ傾向である。

た，配合 2 では，フロー値 114 を得た。フロー試験の結果， 

 

表－2 使用材料 

材料名 記号 使用材料 

セメント C 普通ポルトランドセメント 

練混ぜ水 W 水道水 

細骨材 
S Aso4 火砕流堆積物 

混和材 

混和剤 Ad 
ポリカルボン酸系化合物 

主成分の高性能 AE 減水剤 
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表－3 フロー試験の配合表 

配合 No. W / C S / C 
単位量（kg/m3） Ad 添加率 

（C×%） C W S 

1 0.5 3.0 460 230 1386 0.0 ~ 2.5 

2 0.5 2.5 520 260 1278 0.0 ~ 1.0 

どちらの配合ともに目標フロー値である150を得ることが

できなかった。 

目標フロー値を得るため，どちらの配合とも，高性能 AE

減水剤を添加することで目標フロー値を得ることとした。

セメント質量に対する高性能 AE 減水剤の添加割合を変化 

させ，再度フロー試験を行なった。高性能 AE 減水剤の添

加率とフロー値の関係を図－7 に示す。図－7 に示すよう

に，高性能 AE 減水剤を加えることでフロー値は線形的に

増加した。高性能 AE 減水剤の添加率を 1%増加させた時

のフロー値は，配合 No.1 では 30，配合 No.2 では 50 程度

増加した。これにより，火砕流堆積物を細骨材として用い

たモルタルについても高性能 AE 減水剤によるワーカビリ

ティーの改善が可能であることがわかる。配合 No.1 と配

合 No.2 でフロー値の増加量に違いが出た原因として，配

合 No.1 の方が配合中の微粒分量が多く，これが流動性を

低下させている 12）と考えた。また，高性能 AE 減水剤をセ

メント質量に対して配合 No.1 では 2.5%，配合 No.2 では

0.7%添加した際に，フロー値が目標の 150mm となった。 

（2）圧縮強度試験 

圧縮強度試験の配合表を表－4 に示す。このとき，供試

体名は「（細骨材名）-（単位水量）」とした。また，Aso4 火

砕流堆積物は Aso4 と表記している。比較用の海砂を使用

した配合では高性能 AE 減水剤を添加していない。また，

同配合にて，細骨材に横川シラスを使用したモルタルに対

してフロー試験を試みたが，使用した高性能 AE 減水剤の

適正使用量の上限値の 2 倍の添加量である 5.0%を添加し

た配合でも，フローコーンに充填することができず，フロ

ー値を得ることができなかった。そのため，本実験のでは，

細骨材に横川シラスを使用したモルタルは，作製および圧

縮強度試験を行なっていない。 

作製した供試体の材齢７日および材齢 28 日の圧縮強度

試験の結果を図－8 に示す。細骨材に Aso4 火砕流堆積物

を使用した場合，海砂を用いたものと比較すると，どちら 

 
図－7 高性能 AE減水剤の添加率とフロー値の関係 

 

 

図－8 圧縮強度試験の結果 

 

の材齢とも低い強度となった。これは，シラスを用いた既

往の研究 13）と一致する。また，「海砂-230」と「海砂-260」

では，どちらの材齢も同程度の圧縮強度であるのに対し，

「Aso4-230」と「Aso4-260」ではどの材齢とも「Aso4-260」

の方が強い圧縮強度となった。これは「Aso4-230」の方が，

細骨材量が多いため供試体中の軽石が多くなり，強度が低

下したことが原因として考えられる。 

表－5 に各供試体の材齢 7 日から材齢 28 日までの圧縮

強度増加率を示す。材齢 28 日時点では Aso4 火砕流堆積物 

 

表－4 圧縮強度試験の配合表 

供試体名 W / C S / C 
単位量（kg/m3） Ad 添加率 

（C×%） C W S 

Aso4-230 

0.5 

3.0 460 230 1386 2.5 

Aso4-260 2.5 520 260 1278 0.7 

海砂-230 3.4 460 230 1587 0.0 

海砂-260 2.8 520 260 1462 0.0 
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表－5 各供試体の材齢 7日からの圧縮強度増加率 

供試体名 
Aso4 

-230 

Aso4 

-260 

海砂 

-230 

海砂 

-260 

圧縮強度 

増加率（%） 
126 126 127 127 

 

を用いたものと海砂を用いたものの圧縮強度増加率は，ほ

ぼ同等であるが，Aso4 火砕流堆積物はポゾラン活性を有

する可能性があり，強度の増加が考えられる。しかし，火

砕流堆積物を用いた供試体のポゾラン反応による強度の

増加は，材齢 1 年以降に起こる 14）ため長期強度について

は引き続き検討が必要である。 

 

5 結論 

本研究では，未検討の火砕流堆積物を採取し，その基礎

的物性，鉱物組成および，これを使用したモルタルの諸特

性について検討を行った。その結果，以下の知見を得た。 

(1) Aso4 火砕流堆積物には，斜長石，角閃石，輝石，ハ

ロイサイト，および，石英などの鉱物が含まれていた。

また，75μm 未満の試料について，火山ガラスが確認

されたため，ポゾラン反応による長期強度の増加が

期待できる。 

(2) Aso4 火砕流堆積物の物性について，海砂と比較する

と，微粒分量や吸水率が大きく，密度や粗粒率は小さ

い結果となった。また，これらの特徴は同じ火砕流堆

積物である横川シラスの特徴と同じ傾向であった。 

(3) 75μm 未満の試料には火山ガラスが含まれることや，

75μm 未満の試料を混和材として用いた場合，JIS の

粒度範囲の基準を満足することから，Aso4 火砕流堆

積物は 75μm 以上の試料を細骨材とみなし，75μm 未

満の試料を混和材とみなして利用することができる。 

(4) Aso4 火砕流堆積物を細骨材に用いたフレッシュモル

タルは高性能 AE 減水剤によるワーカビリティーの

改善が可能である。しかし，その添加量とフロー値の

増加量は微粒分量の影響を受けるため，一定とはな

らない。 

(5) Aso4 火砕流堆積物を使用したモルタルの圧縮強度は

材齢 28 日まで，海砂を使用したものよりも弱い強度

となった。 

以上より，Aso4 火砕流堆積物はシラスと同様にコンク

リート材料として活用できると考える。ただし，Aso4 火砕

流堆積物のポゾラン活性の有無，およびこれに伴う長期強

度増加の有無，また，シラスには見られなかったハロイサ

イトの影響については検討が必要である。 
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