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概要：世界的な爆発的な人口増加に伴う急激な都市の拡大によって、建設資源が世界規模で不足して

いる。新たな材料の一つして、火砕流堆積物が挙げられる。火砕流堆積物を活用する研究は多く実施

されており実用化されているが、実用化に際して検討に用いた火砕流堆積物の種類は、限定されてい

る。そこで本研究では、九州に堆積する未利用の火砕流堆積物を建設材料へ活用するためにこれを採

取し、各種検討することにより、建設材料への活用方法を提案した。 

 

 

   
１．はじめに 
世界的な人口の爆発的増加ならびに急激な

都市化の進展により、コンクリートを構成す

る材料の需要が急増している。その結果、世

界中で建設資源の争奪戦が始まっている。日

本においても、良質な建設資源の量は、年々

減少しており、これまで活用されていた川砂

などの良質な天然資源の入手が困難となって

きている。そのため、これらの代替材料が求

められている。 

新たな材料の一つして、火砕流堆積物が挙

げられる。九州地方は、全国に 110 ある活火

山のうち 17 の活火山を有している。これらの

活火山は、カルデラの形成を伴う大規模噴火

や、小規模なもので大小さまざまな噴火を起

こしてきた。この火砕流堆積物を建設材料と

して検討する研究例えば 1)、2)は多くなされおり、

2000 年初めには、火砕流堆積物であるシラス

を細骨材として用いたシラス細骨材、2020 年

に火山堆積物の混和材利用が JIS 化された。

しかし、JIS 化に際して、検討された火山堆積

物は、一部の地域に堆積するものだけである。

そのため、検討されていない火山堆積物が多

く残っている。九州においても検討されてい

ない火山堆積物が多数存在する。そこで、本

研究では、九州に堆積する火山堆積物を採取

し、分析や各種検討をすることにより、建設

材料への活用方法を提案するための基本的な

データを採取することを目的とする。具体的

には、検討がなされていない地域の火山堆積

物を採取し、採取した火砕流堆積物に各種検

討を行い、その物性や鉱物組成やセメントと

の反応性を調べ、建設材料への適用方法を提

案することを目的とする。 

２．本実験で検討した火砕流堆積物 
本研究で検討した火砕流堆積物の写真を図

1 に示す。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、地質図よ

り阿蘇 4 火砕流が堆積したものと判断した。

採取した試料は粒径 10mm を超えるものも含

まれていたが、 本研究では、 呼び寸法 5mm
の網ふるいを通過するものを使用した。本研

究では、これを阿蘇 4 火砕流堆積物と呼ぶ。 
 

 
図 1 採取した火砕流堆積物 

 
３．火砕流堆積物の物性について 
3.1 試験項目 

(a)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 2）が報告した直立コーンによる表乾判

定試験方法により表乾状態の判定を行った。

図 2 に本研究で使用した直立フローコーンを

示す。また、JSCE C 506-2023 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。 

【様式 4-1】 
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(b)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、吸水率を測定した。 
(c)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、微粒分量

試験を行い、微粒分率を測定した。 
(d)ふるい分け試験 

微粒分量試験後に残った粒径 75μm 以上

の試料に対し、JIS A 1102-2014 に基づき、ふ

るい分け試験を行い、粗粒率の測定、粒度分

布の作製をした。 
(e)X 線回折法 

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）によって、

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

試験によって得られた粒径ごとに XRD を行

った。試料は、粒径 100μm 以下に粉砕して測

定した。また、鉱物を同定するため、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。 
(f)実体顕微鏡による撮影 

ふるい分け試験によって得られた粒径ごと

に実体顕微鏡による撮影を行った。 
3.2 実験結果 
3.2.1 表乾状態判定試験 

図 3 に直立コーンによる表乾判定試験方法

の様子、図 4 に電気抵抗法の様子を示す。ま

た、図 5 に電気抵抗法により得られた含水率

と抵抗値の関係を示す。含水率は直立コーン

による表乾判定試験方法では 7.3%、電気抵抗

法では 2.2%となり、電気抵抗法を適用したと

きの方が吸水率は小さい判定となった。これ

は火砕流堆積物がポーラスな骨材であり、細

孔を有する構造となっている。この空隙中の

水について、直立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、

電気抵抗法では表面水と判定するためと考え

 
図 2 表乾状態の判定に使用したフローコー

ン 

 

 
図 3 直立コーンを用いた火砕流堆積物の 

 

 
図 4 電気抵抗法による判定（10％は、火砕

流堆積物の含水率を表す） 

 

 

図 5 抵抗値と吸水率の関係 

 



3 
 

られる。この検討結果と目視による判定によ

り、本研究では、すべての試料の表乾状 
態を直立コーンによる表乾判定試験方法に

よって判定することとした。 
3.2.2 物性値試験結果 

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

シラスと玄海沖で採取された海砂の物理的性

質を合わせて示す。本研究で用いた試料は、

横川シラスと同じように、海砂と比べて吸水

率と微粒分率が大きい結果となった。表乾密

度は海砂よりも小さい値となった。火砕流堆

積物は、吸水率が大きく、表乾密度が小さい

ため、ポーラスな骨材であると言える。 

阿蘇 4 火砕流堆積物の粒度分布を図 6 に示

す。ここで、(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 以下の

試料を混和材として用いた場合の粒度分布と

考えることができる。(b)は、微粒分量試験に

よって除かれた 75μm 以下の試料の質量を粒

度分布に加えたものである。これは、75μm 以

下の試料を細骨材として用いた場合の粒度分

布と考えることができる。また、JIS のコンク

リート用砕砂 4）に記載されている粒度範囲の

上限値と下限値を各図中に示している。各図

中に比較として横川シラスの粒度分布を示し

た。阿蘇 4 火砕流堆積物は、75μm 以下の試料

を混和材として用いた場合、 ふるい目 0.6mm
以下の試料で上限値を上回る結果となった。

しかし、試料調整の範囲で 75μm 以下の試料

を細骨材として用いた場合は、どちらの試料

も上限値を上回る結果となった。これは、横

川シラスの粒度分布と同じ傾向だった。 
阿蘇4火砕流堆積物の全粒径のXRDパター

ンを図 7 に示す。すべての試料に斜長石、輝

石、石英などの鉱物が含まれていた。また、

角閃石が含まれていることが確認された。ま

た 2θ＝23°付近にブロードが存在することか

ら、非晶質や軽石などが含まれている。次に

 

表 1 火砕流堆積物の物理的性質 

骨材の種類 阿蘇 4 火砕

流堆積物 
横川 
シラス 

海砂 

表乾密度

(g/cm3) 
2.37 2.16 2.54 

吸水率(%) 7.3 5.8 1.1 
粗粒率(%) 1.23 1.53 2.75 
微粒分量(%) 30.5 21.8 1.5 
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（a）75μm 以下の試料を混和材としてみなした

用いた場合 
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（a）75μm 以下の試料を細骨材としてみなした

用いた場合 

図 6 粒度分布 

 

5 10 15 20 25 30

Py
Pl 斜長石

:Py 輝石

:H 角閃石
:Q 石英

H

H

Pl
Pl

Pl

Q

2θ/dgree
 

図 7 XRDパターン 
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粒径ごとのXRDパターンをそれぞれ図8に示

す。粒径ごとに着目すると、粒径が大きいほ

ど、斜長石や石英が多く含まれている。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 1)

と概ね一致した。これより、本研究で検討し

ている火砕流堆積物は、火山ガラスを含み、

ポゾラン反応性を有する可能性が高いと推察

される。 
阿蘇 4 火砕流堆積物の実体顕微鏡図を図 9

に示す。(a)が粒径 0.3mm から 0.6mm の鉱物

を撮影したもの、(b)が粒径 0.075mm 以下の

鉱物を撮影したものである。(a)より斜長石、

輝石、石英などの鉱物が含まれていることが

確認できる。(b)では、火山ガラスを含んでい

るこれより、ポゾラン反応を有する可能性が

高い。 

3.3 まとめ 

九州で発生した阿蘇 4 火砕流由来とする堆

積物について、物性試験を実施し、その性質

をまとめた。その結果、微粒分量、吸水率は

大きい結果となったが、表乾密度は横川シラ

スよりも大きいため、これらを細骨材として

用いた場合、シラスコンクリートと同等、ま

たはそれ以上の圧縮強度となる可能性がある。 

 
図 8 粒径ごとの XRD パターン 

 
  

(a)粒径 300-600μm (b)粒径 0.075mm 以下 

図 9 実体顕微鏡図 
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４．火砕流堆積物を細骨材として利用したモルタ

ルの性質について 
4.1 実験材料 

本研究で使用した材料を表 2 に示す。本研

究では、3.2 の結果より、阿蘇 4 火砕流堆積

物の 75μm 未満の試料を混和材、75μm 以上の

試料を細骨材とみなして使用した。セメント

は普通ポルトランドセメントを用いた。練混

ぜ水には水道水を用いた。また、圧縮強度の

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、玄海沖で採取された海

砂を使用した。これらの物性値は表 1 に示す

ものである。 

4.2 測定項目 

 (a)フロー試験 

フレッシュモルタルの流動性を評価するた

めにフロー試験を実施した。フロー試験は、

JIS R 5201-2015 に基づき行なった。水セメン

ト比（以下、W／C）を 0.5 に固定し、ペース

ト容積比を 45%、50%、55%と変化させるこ

とで、目標フロー値 150mm を目指した。なお、

75μm 未満の試料については混和材として利

用しているが、75μm 以上の試料と合わせて細

骨材と表記する。 
(b)圧縮強度試験 

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供試体を作製し、圧縮

強度の測定を行った。圧縮試験は JIS A 
1108-2018 に基づき行なった。 

モルタル供試体の寸法は、φ50×100mm の円柱

供試体とした。打設から 24 時間後に脱型を行い、

所定の材齢まで水中養生を実施した。 
4.3 実験結果 

4.3.1 フロー試験 

表 3 にフロー試験の結果を示す。ペースト

容積比を 45%とした場合、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く、水

分量が少なかったためであると考える。50%
とした場合、フローコーンに充填することは

できたが、フローテーブルを 15 打した後もフ

ローは広がらなかったため、フロー値は

100mm となった。55%の場合、フロー値は

125mm となり目標値を満足できなかった。 
表 3 に示すように、ペースト容積比を変化

させるだけでは、フロー値の目標である

150mm を満足する配合を得ることができな

かった。そこで、ペースト容積比を 55%に固

定し、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。セメント量に

対する高性能 AE 減水剤の添加割合を変化さ

せることによって目標フロー値を得ることと

した。その結果を図 10 に示す。図 10 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する。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。ま

た、高性能 AE 減水剤をセメント量に対して

 

表 2 本実験で使用した材料 

小区分 使用材料 

セメント 普通ポルトランドセメント 
細骨材 阿蘇 4 火砕流堆積物（75μm 以

上） 
混和材 阿蘇 4 火砕流堆積物（75μm 未

満） 
練混ぜ水 水道水 
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図 10 高性能AE減水剤の添加率とフロー値

の関係 

 
表 3 フロー試験結果 

ペースト容積比(％) フロー値(mm) 
45 フローコーンに 

充填できなかった 
50 100 
55 125 
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0.8%添加した際に、フロー値が目標の 150mm
となった。これにより、W／C を 0.5、ペース

ト容積比を 55%とし、高性能 AE 減水剤をセ

メント量に対して 0.8%加えた配合で、モルタ

ル供試体を作製した。 
4.3.2 圧縮試験 

4.3.1 で得た結果をもとに作製した供試体

の圧縮強度の結果を図 11 に示す。比較として

同配合で細骨材に横川シラスおよび海砂を用

いたモルタル供試体の圧縮強度の結果も示す。

図 11 より、阿蘇 4 火砕流堆積物は、材齢 28
日強度までは、海砂より若干低いが、材齢 91
日では、同等の強度となった。また、火砕流

堆積物である横川シラスを用いた配合の圧縮

強度よりも高いことが分かる。また、91 日以

降の強度の伸びが大きい。これは、表 1 に示

すように、阿蘇 4 火砕流堆積物の微粒分量が

横川シラスの微粒分量よりも多いため、ポゾ

ラン反応量が多くなったと推察される。ただ

し、火砕流堆積物を用いた供試体の強度の伸

びは、材齢 1 年以降に起きるため 4)、長期強

度については引き続き検討が必要である。 
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図 11 圧縮強度 

 

 

５．結論 

本研究では、 未検討の火砕流堆積物を採取し、 

その基礎的物性および、 これを細骨材として使

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、以下の結論を得た。 

１．阿蘇 4 火砕流堆積物の物理的性質は、おな

じ火砕流堆積物であるシラス細骨材の性質

をもつ。ただし、微粒分量は、阿蘇 4 火砕

流堆積物の方が多い。これより、細骨材と

して活用できる可能性がある。 

２．阿蘇 4 火砕流堆積物を細骨材として利用す

る場合、ポゾラン反応による強度増加が期

待できるため、シラスコンクリートと同等、

またはそれ以上の圧縮強度となる可能性が

ある。 

３．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。 

４．阿蘇 4 火砕流堆積物を細骨材に使用したモ

ルタルの圧縮強度は、材齢 28 日までは、横

川シラスを用いたものと同程度の圧縮強度

を示す。材齢 91 日においては、圧縮強度が

大きくなる。これは、阿蘇 4 火砕流堆積物

中の微粒分量が横川シラスの微粒分より多

く、ポゾラン反応量が多くなったと推察さ

れる。 

以上のことから、火砕流堆積物には非晶質が

含まれており、これによって、火砕流堆積物を

細骨材として使用した場合、ポゾラン反応によ

る強度の増加が期待できる。また、阿蘇 4 火砕

流堆積物はシラス細骨材と同様に利用すること

ができる可能性がある。 
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