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１．はじめに 
近年、地球温暖化が進む中で、コンクリートにも

CO₂排出量の削減が求められている。コンクリート

が固まる過程で周囲のCO₂を吸い込む技術1)やコン

クリート練混ぜ時にCO₂を噴霧し固定させる技術が

開発2)され、既に実用化されている。一方で、そもそ

もセメント製造時のCO₂排出量は大きく、セメント

使用量の低減が必須となっているが、近年のコンク

リートの高強度化により、単位セメント量が増加す

る傾向にあることから、セメントに置き換わる反応

性を持つ混和材料の利用促進に関する研究が注目

されている。 

このような混和材料として、我々は近年JIS化さ

れた国内の天然資源でポゾラン反応性を持つ火山

ガラス微粉末に着目した。全国に広く分布しており、

特に九州南部の鹿児島県入戸シラス由来の火山ガ

ラス微粉末はその多大な埋蔵量から工業への利用

がこれまでも検討されてきた3)。ここでは、火山ガ

ラス微粉末を広くコンクリートへ適用することを

目的に、文献調査結果から決定した今後の研究計画

について報告する。 

２．火山ガラス微粉末 

２．１ 火山ガラス微粉末の歴史4) 
火山ガラス微粉末とは、火山噴出物を原料とした

マグマの急冷によってできたアミノけい酸塩ガラ

スを主成分とした微粉末のことである。海水に対す

るコンクリートの抵抗性が向上する天然ポゾラン

として、直径4㎜以下の火山灰は19世紀末から海

外および日本で扱われてきたが昭和初期以降はほ

とんど使われなくなった。南九州に広く分布する火

山噴出物およびそれに由来する二次堆積物をシラ

スといい、資源としては最も埋蔵量の多い入戸シラ

スに限定する場合も多い。噴出源の姶良カルデラを

中心に鹿児島県の面積の約 50％を占めている。厚

さ約 10～200m のシラス台地を形成し、埋蔵量は

750億㎥と推定されている。シラスの鉱物組成は密

度 2.4g/㎤以上を結晶鉱物、それ以下を火山ガラス

として重液選鉱できる。入戸シラスは SiO₂が約

70％、Al₂O₃が約15％という化学組成を示す。ここ

で図-1、図-2に入戸シラスの分布ならびに鉱物組成

と化学組成を示す。まず、入戸シラスの分布は、図

-1に丸印で示した鹿屋市串良、鹿屋市細山田、都城

市、薩摩郡の4か所の化学組成と鉱物組成はわずか

に異なるものの、火山ガラスは比較的小さな粒度に

偏在し、結晶鉱物と粒度分布が重なっている傾向は

変わらないことが確認されている。研究が進められ

ていく中で、火山灰を原料として高度処理すること

によって新たなポゾラン材料が開発された。ポゾラ

ン反応性を持つ火山ガラス質を火山灰から分離、粉

砕することで製造される。シリカフュームの代替、

セメントと同等の強度発現性、塩化物イオン浸透抵

抗性など優れた性能が認められている。このような

高性能な混和材を豊富な火山噴出物から製造でき、 
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図-1 入戸シラスの分布 5) 

図-2 入戸シラスの鉱物組成と化学組成
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シリカフュームやポルトランドセメント代替とし

て用いる高度利用技術はコンクリートにおける資

源循環問題の解決および CO₂排出削減に対して期

待されている。地球上に存在する火山噴出物を原料

とした火山ガラス微粉末の性質を十分に把握し、有

効に活用できるようにコンクリート混和材として

2020年3月にJIS A 6209「コンクリート用火山ガ

ラス微粉末」が制定された。 

 

２．２ 火山ガラス微粉末の品質と特性 
JIS A 6209「コンクリート用火山ガラス微粉末」

が制定され、品質や試験方法などが定められた。表

-1に火山ガラス微粉末の品質規格を示す。コンクリ

ートに求められる強度は火山ガラス微粉末の粒径

によって変化するため、用途によって材料を使い分

けられるように比表面積と活性度指数によって「火

山ガラス微粉末Ⅰ種」、「火山ガラス微粉末Ⅱ種」、

「火山ガラス微粉末Ⅲ種」の3種類が規定されてい

る。比表面積の大きいⅠ種では、水結合剤比の低い

（W/C＝30％程度）高強度コンクリートにおいて、

シリカフュームと同等の強度向上効果を持つこと

が期待され、基準モルタルと比較して火山ガラス微

粉末を混和したモルタルが、式(1)の活性度指数が材

齢28日で105％以上となることを規定している。 

 
ここに、As：活性度指数(％) 

C₁：各材齢の試験モルタルの圧縮強度(N/㎟) 

C₂：各材齢の基準モルタルの圧縮強度(N/㎟) 

一方、比表面積の小さいⅢ種においても、塩化物

イオンの浸透抑制効果がフライアッシュⅡ種と同

程度であることが期待されている4)。塩分浸透抵抗

性は図-3に示すとおり、比表面積が大きいほど優れ

る結果となっているが、普通ポルトランドセメント

だけの配合と比較して、Ⅲ種相当の比表面積でも十

分な塩分浸透抵抗性がみられる6)。 

 
 

 
 

３．今後の研究計画 
火山ガラス微粉末はⅠ種が主にシリカフューム

代替として高強度コンクリートへ適用することが

期待されているが、既往の研究では普通強度（W/C

＝50％程度）レベルでの火山ガラス微粉末の適用性

についての検討が少なく、置換率や養生方法等によ

っては火山ガラス微粉末Ⅱ種やⅢ種でも活性度指

数が100％以上にできる可能性が残されている。こ

のような事から、我々は高強度レベルでのシリカフ

ューム代替としての適用ではなく、主に環境負荷低

減のためのセメント代替混和材として火山ガラス

微粉末の適用性について研究を実施することとし

た。火山ガラス微粉末は純国産資源であり、セメン

トに置換することでセメント製造時におけるCO₂

排出量の削減が期待される。全国の火山噴出物から

得る火山ガラス微粉末を使用した土木構造物が製

造されるように今後、研究を展開していきたい。 
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表-1 火山ガラス微粉末の品質 4) 

材齢7日

材齢28日

酸化アルミニウム

70.0％以上

15.0％以下

火山ガラス
微粉末Ⅲ種

火山ガラス
微粉末Ⅱ種

火山ガラス
微粉末Ⅰ種

項目

二酸化けい素

酸化マグネシウム

三酸化硫黄

遊離酸化カルシウム

塩化物イオン

強熱減量

3.0％以下

比表面積(BET法)

活性度指数

密度

湿分

5.0％以下

3.0％以下

1.0％以下

0.10％以下

4.0％以下

105％以上 100％以上 95％以上

2.25g/㎤以上2.40g/㎤

80　000㎠/g以上 40　000㎠/g以上 10　000㎠/g以上

100％以上 95％以上 90％以上

図-3 塩化物イオンの見掛けの拡散係数 6) 
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