
 

補足資料－６ 

 

６．火山灰による磨耗の影響（破砕しやすさ･硬度）について 

 

  火山灰による水循環系、非常用ディーゼル発電機の機関内部における磨耗の影響につ

いて以下のとおり評価する。 

 

１．水循環系の内部の磨耗 

火山灰による水循環系の内部における磨耗について、火山灰は砂等に比べて破砕し易

く※１、硬度が小さい※２こと、またプラントの供用期間中において海水取水中に含まれる

砂等の磨耗によるトラブルは発生していないことから、火山灰粒子による磨耗が設備に

影響を与える可能性は小さい。 

水循環系の内部には一定の水の流れがあり、冷却管等の内部に火山灰が長期に留まる

ことは考えにくい。仮に火山灰粒子が内部に長期的に滞留したとしても、火山灰粒子の

硬さは、モース硬度※３で約 5 程度であり、砂のモース硬度の約７程度と比較して、砂よ

りも硬度の低い火山灰による水循環系の設備に対する長期的な影響も小さいと考えられ

る。 

 

２．非常用ディーゼル発電機の機関内部の磨耗 

非常用ディーゼル発電機の機関内部における磨耗について、仮に機関吸気に火山灰等

の固形物が混入した場合でも、シリンダライナー及びピストンリングは磨耗に強い鋳鉄

（ブリネル硬さ※４230 程度（SUS180 程度））であること、また前述のとおり、火山灰は

砂と比較して破砕しやすく硬度が低く、定期検査ごとに行なうシリンダライナー及びピ

ストンリングの点検においても砂等による有意な磨耗影響は確認されていない。 

  長期的な影響についても、シリンダライナー及びピストンの間隙内へ侵入した火山灰

は、シリンダとピストン双方の摺動運動が繰り返されるごとに、更に細かな粒子に破砕

され、破砕された粒子はシリンダライナー及びピストンリング間隙に付着している潤滑

油により機関外へ除去されること、また火山灰が燃焼室内に一時的に滞留したとしても、

排気ガスと共に大気へ放出されることから、火山灰粒子による長期的な影響も小さいと

考えられる。 

 

※１ 武若耕司（2004）：シラスコンクリートの特徴とその実用化の現状、コンクリート工学、vol.42、No.3、p.38-47 

※２ 恒松修二・井上耕三・松田応作（1976）：シラスを主原料とする結晶化ガラス、窯業協会誌 84[6]、p.32-40 

※３  モース硬度とは、一般的に鉱物の硬度に用いられる硬さの単位 

※４ ブリネル硬さとは、一般的に金属等の工業材料に用いられる硬さの単位 
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テ クニ カ ル レポ ー ト

シ ラス コ ンク リー トの特徴 とそ の実 用化 の現状

武 若 耕 司*

概 要 シラスコ ンク リー トは,南 九州 に大量 に存在す る火砕流堆積物であ るシラスを細骨材 として利用 したコンク リー

トを定義 した ものである。 シラスは,密 度が小 さ く吸水率 は大 き く,さ らに多量 の微 粉末を含 む ことか ら,骨 材 としては

いわゆる規格外 の もので あるが,そ の一方で,火 山灰の一種 に分類 されポ ゾラン活性 がある ことも確認 されている。本稿

ではまず,シ ラスコンク リー トの主な特徴や配合設計法,な らびに著者 らが近 年開発 した高流動 シラスコ ンク リー トの概

要 を示す。 さ らに,1998年 よ り鹿児島県で実施 されてい るシラス コンクリー トを実構造物 に適用 したモデル工事 お よび,

昨年実施 され た温泉地帯の橋梁工事 にお ける我が国初の本格的な シラス コンクリー ト施工事例 を紹介す る。

キ ーワー ド:未 利用資源,火 砕流堆積物,シ ラス,シ ラス コンクリー ト,ポ ゾラ ン,配 合設計資料,耐 久性

1.は じ め に

シラスは,カ ルデラか ら高温のマ グマが多量のガ スを

含んで噴 出す る際に,火 山ガ ラスを主 とす る溶融物質の

破片お よび粒子が熱い雲の状態 となって流下し,堆 積,

溶融 してで きた発泡状の物質,い わゆ る火砕流堆積物 の

一種であ る。 このよ うな火砕流堆積物 の地層は全 国各地

に見 られ る。 その最大 の堆積量 を誇る地層 が,南 九州一

帯に今か ら2～10万 年前 に噴出 した火砕流 によ って出来

上 が った シラス地層 であ り,そ の堆積量 は鹿児 島県 内だ

けで優 に600億m3を 超え るといわれてい る。

この様 に,こ の多量 にあ りしか も未利用 のシラスが,

過疎化が進 み産業が硬直化す る南九州 において資源 と し

て有効 に活用で きれ ば,こ の地域の産業構造の変 革 と活

性化 に与え るインパ ク トは極めて大きい。特 に,建 設材

料 と して付加価値の高い形で シラスの利用が実現すれば,

採取地近 傍での大量 使用 が可能 となり,地 場産業 の活性

化 に直結 す る。

そ こで著者 は,シ ラス地層 が一度乱す と固結力 を失 っ

て砂 あるいは シル ト状 の物質 となるとい う特性 を生か し

て,粒 状 の シラスを細骨材 と して使用す るコンク リー ト

(以下,シ ラス コンク リー トと称す)の 検討に1986年 よ

り着手 した。本文で は,ま ず,こ れまでの研究成果 と し

て得 られ たシラスコ ンク リー トの特徴 を概説す る。

また,昨 今,環 境保 全の立場 から海砂 の採取規制 が強

化 され,こ れ まで海砂 を主流 として使用 してきた南九州

で もその代替骨材の確保 が急務 となってきた。 このよ う

な状況 の中,鹿 児島県 は,代 替骨材 としてのシラスの利

用 を検討 す るため,2001年 に 「シラス コ ンク リー ト検

討委員会」 を設置 し,ま た,シ ラスコ ンク リー トを用 い

たモデル工事 を実施 している。さらに,シ ラスコンクリー

トの耐久性上 の特徴を生か して,昨 年,我 が国最初の シ

ラス コンク リー トの本格 的な実施工 が,温 泉地帯 に建設

され る橋脚 基礎構造物 において実施 された。本文 の後半

では,こ れ らシラス コンクリー トの実用化に向けた動 き

を紹介 す る。

2.細 骨 材 として使 用す る シラ ス の性質

2.1概 説

半溶結状態 で固化 したシラス地層 は,乱 さな い状態で

は粒子間 にか なり強 い固結力を持 った岩状の性質を示 す

が,一 度乱す とこの固結力は失われ,ミ クロンオーダー

の微粒子分 か ら数10cmに も及 ぶ軽 石塊 まで を含 ん だ

粒状体 とな る。 ここでは,こ のよ うな粒状体 シラスの主

な性質 について取 りま とめて示 す。 なお,シ ラス コンク

リー トで は,シ ラスを細骨材 として使用 す る際,5mm

のふ るいを通過 するシラス粒子 は,0 .15mm以 下 の微

細粒分 も含 めてすべ て用 いることに して いる。 したが っ

て,以 下 に示 す シラスの諸 性質 は,こ の5mmの ふ る

いを通過す るシラスにつ いての ものであ る。

2.2物 理 的性質

(1)密 度,吸 水率および これ らの測定方法

図一1に鹿児 島県のシラス地層 分布 を示 す。 また,表

一1には
,こ の地層分布を基 に異 な る場所 か ら採取 した

シラスの主 な物性試験結果を示 した。 この うち,密 度 な

らびに吸水率 の測定 にあたっては,シ ラスの特徴 を考慮

し,通 常 とは異 なる以下 の方法 を提案 し測定を行 った1)。

骨材 の密度 ・吸水率試験で は,骨 材の表面乾燥飽水状

態(以 下,表 乾状態 と称 す)を 定義 す る必要 が あ る。

JISA1109に 規定 された試験 方法では,細 骨 材 の表乾

状態 を図一2中の(a)に 示す 円錐型 フ ロー コー ンを用

いて判定す るよ うに定 あている。 しか し,シ ラスの場合

に この フロー コーンで表乾状態 を判定す る と明 らかに乾

きすぎの状態 を判定 していることが確認 された。これは,

後述 のよ うに シラス中に多量 の微細粒分が含まれて いる

ことや,写 真 一1に示 すよ うに シラ ス粒 子表面 に数多 く
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の 凹 凸 が見 られ る こ とな どか ら,粒 子 間 の 内部 摩 擦 抵抗

が 増 大 して,JISに 規 定 され た コー ン形 状 で は,表 乾 状

態 を過 ぎ て も シラ ス が ス ラ ンプ しな い こ とに よ る。 そ こ

で,コ ンク リー ト用 に通 常 使 用 され て い る川砂 や海 砂,

お よ び シ ラ スの 内部 摩 擦 角 を そ れ ぞ れ 求 め,そ の 差 を考

慮 した シ ラ スの 表 乾 状 態 判 定 に適 当 な コー ン形状 と して,

図 一2中 の(b)に 示 す 側 面 を鉛 直 と した コー ン(以 下,

鉛 直 コ ー ンと称 す)を 提 案 し,こ れ に合 わ せ た 手 順 で試

験 を行 う こ と に した。 表 中の 密 度 な ら び に吸 水 率 の 測 定

結 果 は,こ の表 乾 判 定 試 験 を 基 に して 求 め た 値 で あ る。

そ の結 果,シ ラ ス は,コ ンク リー ト用 と して 一 般 に使

用 さ れ て い る砂 に比 べ て密 度 が平 均 で80%程 度,吸 水

率 は3倍 程 度 の値 を示 し,い わ ゆ る ポ ー ラ ス材 料 で あ る

State-of-the-Art-Report on Characteristics of SHIRASU Concrete and its Practical Use

By K. Takewaka

Concrete Journal, Vol.42, No.3, pp.38-47, Mar. 2004

Synopsis Shirasu concrete is defined as a concrete using Shirasu as fine aggregate. Shirasu is a kind of pyroclastic flow 
deposits and the huge volume of it accumulates in the southern part of Kyushu island, Japan. Its particles can effectively 
react as Pozzolan in concrete to produce durable one, although Shirasu is classified into the nonstandard aggregate because 
of its lower specific gravity, higher water absorption ratio and large content of the fine powder. In this report, characteristics 
of Shirasu concrete and its mixture design method are briefly mentioned and they are followed by an explanation of newly 
developed self-compacted concrete with Shirasu. Furthermore, the author introduces some activities for practical use of 
Shirasu concrete in Kagoshima prefecture, including the first trial of a real construction of the concrete in the foundation of 
bridge structure constructed in hot spring environment.

Keywords : Unused natural resource, Pyroclastic flow deposit, Shirasu, Shirasu concrete, Pozzolan, Materials for mixture 
 design, Durability

図一1鹿 児島県 におけるシラスの分布(鹿 児 島大学理学部

岩松暉教授 ホームペ ー ジよ り参照)

表一1産 地 の異 なるシラスの物性試験結果

図一2表 乾状態判定用フ ロー コー ンと試験手順

写真一1シ ラスお よび川砂粒子の形状比較

Vol.42,No.3,2004.3
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こ とが わか る。 た だ し,産 地 の異 な る シ ラ スを 比 較 す る

と そ の値 は異 な り,か な りの 地 域 差 が 認 め られ る。

(2)そ の 他 の 性 質

図 一3に は,各 シラ ス の粒 度 分 布 を 示 した 。 シ ラ ス 中

に は,0.15mm以 下 の粒 径 の もの が全 体 の40%に 達 す

る もの もあ り,さ ら に,0.074mm以 下 の量 も15～25%

あ る こ とか ら(表1参 照),シ ラス は極 め て多 くの 微 細

粒 分 を 含 む こ とが わ か る。 ま た,図 一4の 骨 材 破 砕 試 験

の結 果 か ら もわ か る とお り2),シ ラ ス は,川 砂 な ど に 比

べ 極 め て脆 弱 な材 料 で あ る。

2.3化 学 的性 質 とポ ゾ ラ ン反 応 性

表 一2に シ ラス の主 な化 学 組 成 を示 す。 化 学 組 成 に は,

物 理 的 性 質 ほ ど の地 域 性 は認 め られ な い。 全 体 の 特 徴 と

して,シ リカ含 有 量 が 約70%と 極 め て 高 い こ と,ナ ト

リウム や カ リウ ム の い わ ゆ る ア ル カ リが 合 計 で7%近

く含 まれている こと等 が挙げ られる。 また,鉱 物組成 に

おいては火 山ガ ラスが全体の60%近 くを 占め るこ とか

ら,上 記 の シリカや アル カリの多 くは,こ の火 山ガ ラス

を構成 していると考え られる。

一・般 に
,非 結晶シ リカを60%以 上含 む材料 には ポ ゾ

ラ ン反応を起 こすものが多い。 シラスのポ ゾラン反応性

につ いて検討 を行 った結果の一・例を図一5に示す3)。この

図 は,シ ラス中の火 山ガ ラス量 が98%あ るいは90%と

なるように成分調整 した シラス(図 中 のA種 お よびB

種),0.15mm以 下 の粒径の シラス(同C種)な らび に

3mrn以 下 の粒径の シラ ス(同D種)を それぞ れ 目標

ブレー ン値5000cm2/gと なるように微粉砕 した後,セ

メン トの5,15あ るいは30%を これ らで置換 して モル

タル を作成 し,そ の圧縮強度を普通セ メン ト単体で作成

した場合 と比較 した ものであ る。 この結果,い ずれの シ

ラス混合モル タルとも,材 齢6カ 月未満では普通 セメ ン

ト単体で使用 した場合 に比べて強度 は低いが,材 齢約3

年を経過 した時点での強度比較 では,普 通 セメ ン トと同

等かあ るいはそれ以上 の強度発現 とな っており,長 期 に

わた って シラスがポゾラ ン反応 を起 こす と推察 され た。

図一3シ ラスの粒度分布

図一4シ ラスの破 砕試験結果

表 一2産 地 の異 なるシラスの化学組成

図一5各 種微粉砕 シラスのポ ゾラン反応性の検討
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3.シ ラス コ ンク リー トの フ レ ッ シュ性 状 と配

合 設 計資 料

3.1概 説

シラス コンク リー トでは,5mm以 下 の粒径 の シラス

は0.15mm以 下の微細粒分 も含 めてす べて使 用 す る こ

とに した。 これは次 のよ うな理 由による。

(1)微細粒分 を除去 するには,シ ラスを乾燥させ てか ら

ふ る う必要 があ り,そ れだけでかな りの労力,時 間,

エ ネル ギーを費 や し,シ ラスの単価の増大 に繋がる。

(2)微細粒分 を除去 した場合,除 去後 の微細粒分 の処分

が大変 である。

(3)シラスにはポゾラ ン活性 が認 め られるが,こ れは微

細粒分 においてよ り有効 に発現す る。

(4)ポゾラ ンを使用 した場合,そ の混入量 が少 ないとア

ル カ リ骨材反応 がかえ って増長す る結果 も得 られ て

お り,微 細粒分 を除去 した場合に同様 の状況 が生 じ

る懸念が ある。

一・方
,微 細粒分を大量 に含 むことは,フ レッシュコ ン

ク リー トの流動性に大 きな影響 を及ぼす ことは明 らかで

ある。 ここで は,シ ラスコ ンク リー トのフ レッシュ性状

の特 徴 を考 慮 し,所 定 の ワ ー カ ビ リテ ィー を 適 切 に得 る

た め に提 案 した配 合 設 計 資 料 につ いて 示 す 。 また,シ ラ

ス コ ンク リー トで は シ ラ ス微 細 粒 分 の 混 入 に よ って 粉体

量 が多 くな る こ とか ら,こ の点 を 利 用 して 開 発 した 高 流

動 コ ンク リー トの概 要 につ いて も触 れ る。

3.2シ ラ ス コ ンク リー トの配 合 設 計 資 料

シ ラ ス コ ンク リー トの フ レ ッシ ュ性 状 を 取 りま とめ る

と以 下 の よ う で あ る2)。

(1)同一 の ス ラ ンプ値 の普 通 コ ン ク リー トに比 べ て,単

位 水 量 は10～15%程 度 の増 加 と な る。

(2)最適 細 骨 材 率 は川 砂 使 用 の 場 合 よ り約10%小 さ い。

(3)単位 水 量 一 定 の 法 則 は必 ず しも成立 しな い。

(4)空気 連 行 が フ レ ッシ ュ性 状 に及 ぼ す 効 果 は普 通 コ ン

ク リー トの 場 合 と 同 じと考 え て よい が,同 一 空 気 量

を得 る た め に2～2.5倍 の量 のAE剤 が 必 要 とな る。

(5)シラ ス の物 性 の 地 域 差 が コ ン シス テ ン シー に及 ぼ す

影 響 は,実 積 率 を 指 標 と して 補 正 が可 能 で あ る。

以 上 の よ うな シ ラ ス コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ性 状 の

特 徴 を 基 に して,表 一3に 示 す 配 合 設 計 資料 を作 成 した4)。

た だ し,こ の表 か らも明 らか な よ うに,シ ラス コ ンク リー

トで は シ ラ ス微 細 粒 分 混 入 の 影 響 な ど に よ り,所 定 の流

動 性 を得 るた め の 単 位 水 量 が か な り大 き くな る。 特 に水

セ メ ン ト比 が 小 さ くな る とそ の傾 向 が著 し くな る こ とか

ら,本 格 的 な シ ラ ス コ ン ク リー トの 実 用 化 に 際 して は,

で き る だ け高 性 能AE減 水 剤 を 併 用 す る こ と も,単 位 水

量 低 減 の た め の方 策 の1つ とな る と考 え て い る。 表 一4

に は,そ の 一 例 と して,現 在 鹿 児 島 県 が 実施 して い る シ

ラ ス コ ンク リー トの モ デル 工 事 に用 い た高 性 能AE減 水

剤 混 入 シ ラ ス コ ンク リー トの 配 合 を 示 す`)。 ま た,こ の

配 合 設 定 に 関す る検 討 を通 して,高 性 能AE減 水 剤 の効

果 が そ の種 類 に よ って かな り相違 す る こと も明 らか とな っ

て お り,今 後,シ ラ ス と の相 性 を考 慮 した 高 性 能AE減

水 剤 の開 発 が 望 まれ る。

3.3高 流 動 シラ ス コ ンク リー トの開 発

シ ラ ス に は多 量 の微 細 粒 分 が 含 まれ るた め,結 果 と し

て コ ンク リー ト中 の モル タル 分 の 粘 性 を 増 加 させ る。 そ

こ で,石 灰 質 微 粉 末 な どの 混 入 に よ り粘 性 を 増 加 させ る

粉 体 系 高 流 動 コ ンク リー トの 概 念 を も と に,高 流 動 シ ラ

ス コ ンク リー トの開 発 を試 み た。 そ の 結 果,シ ラ スを 細

表 一3プ レー ンシラスコ ンク リー トの配合設 計資料

ただ し,こ の表 は粗骨材を砕石 とし,細 骨材 として実積率61.1%の シ

ラスを使用 した場合の もので ある。

※なお,シ ラス と普通砂 を混合 して使 用する場合 には,シ ラス100%

使用の場合 と普通砂100%使 用の場合の単位水量 と細骨材率 を基礎

として両砂の混合割合 で補 間 して単位水量 と細骨材率 を算 出す る。

表一4高 性能AE減 水剤 を用 いたシラスコンク リー トの配合例

注1)鹿 屋土木事務所関連工事のみAE減 水剤を使用,そ の他は高性能AE減 水剤使用。 なお,高 性能AE減 水剤 はいずれ もポ リ

カル ボン酸系の もので あるが,そ の種類 は各工事 によって異な る。

注2)高 性能AE減 水剤 は,単 位水量 に対 して内割 りで加えた。

注3)空 気室圧力法(JISA1128)に 準 じて測定。
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骨 材 と して用 い る こ と に よ り,そ の他 の粉 体 や増 粘 剤 を

混 入 す る こ とな しに高 流 動 コ ンク リー トを作 成 す る こ と

が可 能 とな った。 表 一5は,そ の 配 合 の一 例 で あ り,こ

の 配 合 に図 一6に 示 す よ うに 適 切 な量 の 高 性 能AE減 水

剤 を加 え る こ と に よ り,高 流 動 コ ンク リー トと して ト分

な性 能 を発 揮 す る こ と を確 認 して い る6)。 な お,シ ラ ス

を 細 骨 材 と して 用 いた 高流 動 コ ン ク リー トを 製 造 す る た

め に は,以 下 の点 を考 慮 す る必 要 が あ る。

(工)シラ ス は,実 積 率50%以 上 の もの を用 い る。

(2)単位 粗 骨 材 容 積 を 高 流 動 コ ン ク リー ト施 工 指 針 で 定

め る値 よ りも幾 分 大 き い値(0.34～0 .35)と す る。

(3)V漏 斗 流 下 時 間 が8.0秒 程 度 に な る よ う に 高 流 動

コ ン ク リー ト用 の シ ラ スモ ル タル の 単 位 水量 お よ び

高 性 能AE減 水剤 添加 量 を 調整 す る。

図 一7に これ らの 点 を 考 慮 した 高 流 動 シ ラ ス コ ンク リー

トの配 合 設 計 の流 れ を 示 す η。

4.シ ラ ス コ ン ク リ ー トの 力 学 的 特 性 お よ び 耐

久 性

4.1力 学 的 特 性

シ ラス コ ン ク リー トで は シ ラ スが 脆 弱 で あ るた め に,

シ ラ ス 自身 の 強 度 が コ ンク リー ト強 度 に影 響 を及 ぼす こ

とが 予想 さ れ た。 しか し,実 際 に は 図 一8に 示 す よ う に,

細 骨 材 と して 海 砂 と シ ラ ス を混 合 して用 い,そ の際 の シ

ラ ス混 合 率 を0か ら100%ま で の5水 準 に変 化 させ て 比

較 して も,シ ラ ス混 合 率 の違 い に よ る コ ンク リー ト強 度

の差 は ほ とん ど認 め られ な か った。 ま た,図 一9は,鹿

児 島 県 が 実 施 した シ ラ ス コ ン ク リー トモ デ ル 工 事 の 追 跡

調 査 か ら得 られ た コ ンク リー ト強 度 を同 時 に施 工 した 同

一 水 セ メ ン ト比 の 海 砂 コ ンク リー トの 強 度 との 比 で 示 し

た もので あ る")。 この結 果 で は,材 齢1年 未 満 で は シ ラ

ス コ ン ク リー トの 強 度 が 若 干 小 さ いが,材 齢 の 経 過 と と

も に その 差 は小 さ くな り,材 齢3年 で は,シ ラス コ ン ク

リー トの 強度 が か え って大 き くな る傾 向 も見 られ る。 こ

れ らの こ とか ら,シ ラ ス コ ン ク リー トで は,シ ラ ス 自身

の脆 弱 さを2.で 示 した ポ ゾ ラ ン反 応 が補 っ て 強 度 が 増

進 し続 け る と考 え る こ とが で き る。 図 一10は 高 流 動 コ ン

ク リー トの 圧 縮 強 度 の 経 時 変 化 を 示 した もの で あ る つ。

この 場合 も シ ラス コ ン ク リー トの長 期 強 度 の 伸 び を確 認

で き る と と も に,シ ラス を用 い て も圧 縮 強度90N/mm2

程度 まで の コ ン ク リー トは作 製 可能 で あ るこ とがわ か る。

一 方
,シ ラス コ ン ク リー トの変 形 特 性 にっ い て は,以

表一5高 流動 シラス コンク リー トの基本配合例

図 一6高 流 動 シラ ス コ ン ク リー トの フ レ ッ シ ュ性 状 試 験 結 果

(図 中のNo.は,表 一5の 配 合No.を 示 す 。 ま た,白 抜 き

の マ ー ク は,材 料 分 離 を 示 す 。)

図ヲ 高流動 シラス コンク リー トの配合設計の流 れ

図一8シ ラ スと海砂を混合 して使 用 した コンク リー トの強度

図一9鹿 児 島県が実施 したモデル工事 に使用 した シラス

コンク リー トと海砂 コンク リー トの圧縮 強度比
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下 の よ うな 特 徴 が あ る2)。

(1♪同 一 コ ンク リー ト強度 で あ って も,シ ラス コ ンク リー

トの弾 性 係 数 は川 砂 コ ン ク リー トに 比 べ て10～15

%程 度 小 さ な値 とな り,軽 量 骨 材 を 用 い た 場 合 と

似 た 傾 向を 示 す(図 一11参 照)。

(2)普通 コ ンク リー トと単 位 水 量 お よ び水 セ メ ン ト比 を

同 一 と した場 合,乾 燥 収 縮 量 に差 は認 め られ なか っ

た 。 したが って,シ ラ ス 自身 が 乾 燥 収 縮 に及 ぼ す 影

響 は少 な い もの の,乾 燥 収 縮 量 低 減 の た め に は,単

位 水 量 の低 減 は不 可 欠 で あ る。

(豆)クリー プ ひず み は,同 一 載 荷 応 力 度 に お け る普 通 コ

ンク リー トの3割 程 度 で あ り,ク リー プ係 数 も小 さ

い。 した が って,ク リー プ特性 も軽量 骨 材 コ ンク リー

トと似 て い る。

4.2耐 久 性

シラ ス の ポ ゾ ラ ン反 応 性 か ら,シ ラ スコ ンク リー トは,

ポ ゾ ラ ンを適 切 に使 用 した コ ンク リー トと同様 の耐 久 性

を 有 す る。 そ の 最 も顕 著 な 例 の1つ が,図 一12お よ び 写

真 一2に 示 す優 れ た耐 硫 酸塩 性 で あ る8)。ま た,温 泉 環 境

下 にお いて も,シ ラ スを 細 骨 材 と して 用 い る こ とに よ っ

て コ ン ク リー ト表 面 の 侵 食量 や強 度 低 下 が抑 制 さ れ る こ

と を確 認 して い る(図 一13参 照)9)。

ま た,図 一14は,海 水 浸 せ き され た コ ン ク リー ト中 の

塩 化 物 イオ ン量 分 布 を 示 した もの で あ る8)。 シ ラ ス コ ン

ク リー トで は川 砂 コ ンク リー トに 比 べ て 明 らか に 塩化 物

イオ ン浸 透 抵 抗 性 が 高 い こ とが わ か る。 な お,こ の 結 果

か らコ ンク リー トの塩 化 物 拡 散 係 数 を 推 定 した と こ ろ,

そ の値 は,シ ラ ス コ ンク リー トが 川 砂 コ ン ク リー トの お

図一10高 流動 シラスコ ンク リー トの圧縮強度 の経 時変化

図 一11圧 縮強度 と弾性係数の関係

図一1210%Na,SO、 水溶液 に浸せきされた シラスコンク リー ト

および川砂 コンク リー トの相対動弾性係数 の経時変化

写真 一210%Na,SO4水 溶 液 に浸 せ きさ せ た コ ンク リー トの

外 観

図一13硫 黄 泉浴槽 中(泉 温40。C)中 の各種モルタルの耐 久性 の比較
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よ そ1/5程 度 で あ った。

4.3ア ル カ リ骨 材 反応 性

シラ ス に は60%近 くの 火 山 ガ ラス が 含 ま れ る た め,

シラ ス 自身 の ア ル カ リ骨 材 反 応 性 を 化 学 法 で 調 べ る と

「無 害 で な い 」 との結 果 を得 るが,モ ル タ ル バ ー 法 に よ

る試 験 で は,図 一15に 示 す よ う に,産 地 の いか ん に よ ら

ず いず れ の シ ラ スを 使 用 した 場 合 も膨 張 性 を 示 して い な

い4)Q

一 方
,ポ ゾ ラ ン に は,ア ル カ リ骨 材反 応 を 抑 制 す る効

果 が あ る こ とが 知 られ て い るが,粗 骨材 に反 応 性 骨 材 を

用 い た場 合 の 検 討 結 果 か ら,図 一16に 示 す よ う に シ ラ ス

コ ンク リー トに反 応 抑 制 効 果 が 認 め られ だo)。 た だ し,

シ ラ ス中 の 粒 径0 。15mm以 下 の微 細 粒 分 を 完 全 に 除 去

した場 合 に は この抑 制 効 果 は 認 め られな か った ことか ら,

シ ラ ス混 入 に よ る膨 張 抑 制 は シ ラス 微 細 粒 分 の効 果 に よ

る もの と考 え られ た。 ま た,図 一16で は,シ ラ ス微 細 粒

分 を 少 量 だ け川砂 コ ンク リー トに加 え ると膨 張量 が かえ っ

て 増 加 す る傾 向 も見 られ る。 この よ うな現象 はフ ライ ア ッ

シ ュな どを 少 量 添 加 した場 合 に も確 認 され て い るが,シ

ラ ス コ ン ク リー トで は,今 後 シ ラス を 普通 骨 材 と混 合 し

て 使 用 す るよ うな ケ ー ス も考 え られ る こ とか ら,そ の場

合 に は この 点 を考 慮 す る必 要 も生 じて くる。

5.シ ラ ス コ ン ク リー トの 実 用 化 へ の 取 組 み

5.1概 要

鹿 児 島 県 で は,シ ラ ス コ ン ク リー トの積 極 的 な活 用 を

目指 して,1998年 か ら2003年 ま で の6年 間 に 計17箇

所 の実 施 工 で,コ ンク リー トの一 部 に シ ラ ス コ ンク リー

トを 用 い た モ デ ル 工事 を実 施 した 。 ま た,2001年 か ら

は3年 間 の予 定 で 「シラ ス コ ンク リー ト検 討 委 員 会 」 が

設 置 さ れ,モ デル 工 事 で抽 出 され た施 工 上 の 問 題 点 を 検

討 す る と と もに,最 終 的 に は 「シ ラ ス コ ンク リー トの 設

計 ・施 工 指 針 」 の 作 成 を 目指 して い る。 さ らに,2002

年 に は,シ ラ ス コ ンク リー トの 耐 久 性上 の特 徴 を生 か し,

温 泉 環 境 に建 設 され る橋 梁 基 礎 工 事 に我 が 国 で 初 め て シ

ラ ス コ ンク リー トが 本 格 的 に適 用 され た。 こ こで は,こ

れ らの 取 組 み を 通 じて 明 らか に な った シ ラス コ ン ク リー

トの 施 工 上 の 注 意 点 な らび に,本 格 施工 とな った橋 梁基

礎 工 事 の 概 要 を 示 す。

5.2シ ラ ス コ ン ク リー トの 施 工 上 の 注 意 点5)

(1)シ ラ ス の準 備

シ ラ スは保 水性 が あ り,含 水 率 が20%近 く に ま で 達

す る場 合 もあ る。 この よ うな高 含 水 状 態 で の シラ ス を生

コ ンプ ラ ン トの貯 蔵 び ん に詰 め る と,排 出時 に詰 ま っ て

排 出 が 困難 とな る。 ま た,表 面 水 量 が 著 しく大 き くな り,

これ を補 正 した場 合 の水 量 の ば らつ き も大 き くな りや す

い。 この た め,シ ラ ス を採 取 す る際 に は 雨天 や そ の直 後

は避 け,保 管 は,雨 が 当 た らな い屋 根 付 き ヤー ドで 行 う

こ とが原 則 と な る。 ま た,で き る だ け含 水 率 を13%程

度 以 下 に調 整 した うえ で 貯 蔵 び ん に 詰 め る方 が よ い。

(2)配 合

高 性 能AE減 水剤 を使 用 した場 合,ス ラ ン プ 値9～12

図一14コ ンクリー ト中への塩化物イオ ン浸透性状 の比較(い ずれ もW/C-50%)

図一15モ ルタルバー法によるシラスのアルカ リ反応性試験

結果

図一16粗 骨材の アルカ リ反応 性に対 する シラスの抑制効果

44
コ ンク リー ト工 学

8



cmの 範 囲 で シラ ス コ ン ク リー トの施 工 性 は 良 好 で あ る

が,ス ラ ン プ8cm程 度 で は幾 分 施工 しづ ら くな る。 ま

た,ポ ンプ圧 送 性 を確 保 す る た め に は,ス ラ ンプ 値10

～11cmが 妥 当 で あ る。 この場 合 ,φ100径 の ホ ー ス で

圧 送 圧8～10N/Mm2程 度 で の 圧 送 が 可 能 とな る。

(3)締 固 め方 法

シ ラ ス コ ンク リー トで は,シ ラ ス の密 度 が 小 さ い こ と

や細 骨 材 率 が 小 さ く粗 骨 材 の量 が 多 い こ とか ら,振 動 締

固 め が過 度 にな らな い よ うな 配 慮 が 必 要 と な る。 図 一17

は,振 動 締 固 め 後 に コ ン ク リー ト高 さ方 向 の 粗 骨 材分 布

を測 定 し,シ ラス コ ン ク リー トの 材 料 分 離 傾 向 を 調 べ た

一 例 で あ る
。 これ よ り,(⊃j一 層 の打 設 高 さを25～30crn

程度 とす る こ と,お よ び(2}振動 締 固 め時 間 は,φ40mm

の 高 周 波 内部 振 動 機 使 用 の 場 合 で,1m2あ た り10秒 程

度 とす る こ とが,均 一 な シ ラス コ ン ク リー トの施 工 の 目

安 とな る こ とが わ か っ た。

(4)仕 上 げ

シ ラス コ ン ク リー トは単 位水 量 が 多 い 割 に は,シ ラス

微 細 粒分 の保 水作 用 に よ って ブ リー デ ィ ン グが少 な い 。

した が って,コ テ 仕 一ヒげな ど は通 常 の コ ン ク リー トよ り

も早 め に実 施 した方 が よ い。

5.3温 泉 環 境 の 橋 梁 基 礎 へ の シ ラ ス コ ン ク リー トの

適 用

施 工 の 対 象 とな った橋 梁 は,鹿 児 島県 牧 園 町 の一 般 国

道223号 に建 設 中 の 丸 尾 の滝 橋 梁 で,九 州 で も有 数 の温

泉 地 帯 で あ る霧 島 温 泉 郷 の 中 に あ る(図 一18参 照)。 本

橋 梁 基礎 の工 事 に あ た って は,橋 梁 建 設 地 が 国立 公 園 内

にあ る こ とや 周辺 の地 理 的条 件 な どを考 慮 し,周 辺 環 境

の 改 変 を 最 小 限 に 抑 え な が ら高 い耐 荷 性 を保 持 で き る基

礎形 式 と して,深 礎 杭 基 礎 を採 用 す る こ とに した。 しか

し また,こ の 建 設地 の地 盤 が 温泉 地 帯 特 有 の非 常 に厳 し

い腐 食 環 境 を呈 し,pH2～3の 酸 性 度 で硫 酸 イ オ ン濃 度

の 高 い場 所 が 点在 す る と と もに地 温 も非 常 に高 く,特 に

Rお よ びP、 橋 脚 の 建 設 予 定 地 で は 地 下10m以 深 で

100度 以 上 の地 熱 も確 認 され て い る(図 一19参 照)。

この よ うな 状 況 の 中,平 成14年 度 に実 施 され たP、 橋

脚 基礎 の 施工 に お い て,温 泉 環 境 下 に お け る コ ンク リー

トの 耐久 性 向 上 を 目的 と して,シ ラ ス コ ンク リー トが 適

用 され た 。 これ は,実 施工 へ の シラ ス コ ンク リー トの本

格 的 な適 用 と して は,我 が 国初 とな る もので あ る。 な お,

P,橋 脚 基礎 周辺 の地 温 は 最大 で40℃ 程 度 で は あ る が,

pll3.7程 度 の箇 所 が あ る こ と も確 認 さ れ て い る 。 本 基

礎 の 原 設 計 寸 法 は,直 径8.Om,高 さ12.5mで あ っ た

が,腐 食 性 環 境 を考 慮 して,シ ラ ス コ ンク リー トの適 用

と と も に,/0cmの 増 厚 を 行 う こ と に した 。 ま た,正 確

に増 厚 を 確保 す るた め に,開 口型 鋼 製 ラ イ ナ ー プ レー ト

を型 枠 と して 使 用 し(図 一20参 照),ラ イ ナ ー プ レー ト

図 一17振 動締 固め方 法の違 いによる シラスコ ンク リー ト中の

粗 骨材 分布の相 違

図一18丸 尾の滝橋梁の建設場所

図一19丸 尾の滝橋梁の概要

図一20P、 橋脚 およびその基礎工の概要
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と地 山の 間 は開 口部 か ら流 れ 込 む シ ラ ス コ ンク リー トに

よ って 充 て ん す る こ とで,地 山 との 一 体 化 を 図 った(図

一21参 照)
。

使 用 した シラ ス コ ンク リー トの 配 合 を 表 一6に 示 す 。

シ ラ ス に は鹿 児 島 県 姶 良 郡 横 川 町 産 を用 いた 。 橋 脚 基 礎

へ の シ ラ ス コ ンク リー トの施 工 は,図 一22に 示 す よ う に

3層 に分 け て行 い,1,2層 は普 通 シラ ス コ ンク リー トを,

ま た3層 目 は 高炉 セ メ ン トB種 を使 用 し た 高 炉 シ ラ ス

コ ン ク リー トを 打 設 した。 シ ラ ス コ ン ク リー トの 総施 工

量 は 約630m3で あ る。

シ ラ ス コ ンク リー トの配 合 設定 にあ た って は,ラ イ ナー

プ レー ト開 口部 か らの シ ラ ス コ ン ク リー トの スム ー ズ な

充出 や ポ ンプ圧 送 性 な どを 考 慮 し,目 標 ス ラ ンプ 値10

±1.5cm,目 標空 気量4 .5±0。5%と した 。 シ ラ ス コ ン

ク リー トの打 設 時 に は,生 コ ン車 全 台 数 につ いて ス ラ ン

プお よ び空 気 量 試 験 を実 施 した。 そ の結 果 を図 一23に 示

す11)。な お,こ の 結 果 に は測 定 値 が 目標 の 範 囲 に 入 らず

吏用 しなか っ た コ ンク リー トは含 まれ て いな いが,そ の

台数 は全 施 工 を通 じて1台 の み で あ った 。 施 工 され た コ

ンク リー トは,ス ラ ン プ,空 気 量 と も に 目標 値 を 十分 に

菌足 し,シ ラ ス コ ンク リー トの フ レ ッシ ュ性 状 の ば らつ

きは通 常 の生 コ ンク リー トと変 わ らな い もの で あ る こ と

が確 認 で きた 。

施 工 時 の ポ ン プ圧 送 性 に つ い て は,圧 送 圧 力 が7.5

N/mm2(製 造30分 後)～9.ON/mm2(製 造50分 後)で,

萢工 に問 題 は な く,吐 出先 で の コ ンク リー トの 状 態 も良

仔で,材 料 分 離 は見 受 け られ な か った。 さ ら に,シ ラ ス

コン ク リー トの 単 位 水 量 が 通 常 の コ ン ク リー トに 比 べ て

いな り大 き い に もか か わ らず,ブ リー デ ィ ン グ量 が 少 な

く,全 体 的 に施 工 の しや す い状 況 にあ った。

施 工 した シ ラ ス コ ン ク リー トの 強 度 は,生 コ ン車 間 で

皆干 の ば らつ き も認 め られ たが(図 一24参 照),こ の ば

(a)ス ラ ンプ試験結 果 (b)空 食(量 言式馬灸糸占果

表一6P、 橋脚基礎工 に施工される シラ スコンク リー トの配合

図 一21開 ロ型 ラ イ ナ ー プ レー トの設 置 状 況

図 一22シ ラ ス コ ン ク リー トの施 工 概 要

図一24基 礎 に施工 された シラスコンク リー トの現場養生材齢

28日 の圧縮強度

図一23基 礎 に施工 された シラスコンク リー トのスラ ンプおよび空気量試験結果施工概要
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らつ きは実用上問題のな い程度で あり,ま た材齢28日

以 降の着実 な強度増進傾 向 も確 認 された11)。

なお,予 定で は,2004年11月 頃実施 され るP3橋 脚

基礎 の施工 において も約800m3の シラス コンク リー ト

が施工 される ことにな ってい る。 この地 点の地 中温度 は

最大800C程 度 まで達 す ると予想 されてお り,高 温 の温

泉環境 におけるより高 い耐久性 が要求 される。事前 に実

施 した高温環境 下にお ける物 性試験な どか ら12),現在 の

ところ,こ の基礎工 には低熱 セメ ントを用 いた低熱 シラ

ス コンク リー トを施工す ることを予定 している。

6.あ と が き

著者が シラスコンク リー トの実 用化 研究を始 め て17

年が経過す るが,そ の基本 的な性能や配合 は,最 初 の5

年 間でほぼ明確 にす ることがで きた。 しか し,シ ラスの

化学 的お よび物理的性質が,コ ンクリー ト用骨材 と して

各種規格 ・規 準で規定 されてい るもの とはあま りにもか

けはなれた ものであ った こともあ り,そ の当時 は,シ ラ

スコ ンクリー トを積極 的に活用 しようとい うところまで

には至 らなか った。

シラス コンク リー トの最大 の特徴 は,シ ラス とい う従

来 の概念 では低 品質 とみな され る材料 を使用 した コンク

リー トが,適 用環境 によ っては普通 コンク リー トよ り品

質 の優 れた 「最適品」 にな り得 ることであ る。 当然,単

位水量 が多 くな ることな どの問題 も考慮 しなければな ら

ないが,近 年,性 能照査 の概念 が設計 に導入 され るよ う

にな って シラス コンクリー トの価値が理解 され,そ の存

在が認知 され るようにな ってきた。また,具 体 的なニー

ズ と し て,「 海 砂 採 取 規 制 に よ る 代 替 骨 材 の 必 要 性 」 と

い う状 況 も生 ま れ て き た 。 本 成 果 が,真 砂 土 を は じ め と

し て 我 が 国 各 地 に あ る未 利 用 骨 材 資 源 の 有 効 活 用 を 考 え

る う え で 参 考 と な れ ば 幸 い で あ る 。
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