
論文 コンクリート用火山ガラス微粉末の粉末度に応じた分散と凝集がセ

メント混合ペーストの拘束水比と変形係数に与える影響 
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要旨：新市場創造型標準化制度により JIS化されることが決定した火山ガラス微粉末について，比表面積が流

動性に及ぼす影響を実験的に検証した。その結果，化学混和剤吸着量はシリカフュームや普通ポルトランド

セメントに比べると少ないことが示された。また，ペーストによる実験では，化学混和剤を使用すると BET	比

表面積が 13m2/g の微粉ではマイクロフィラー効果が発揮され，低水結合材比においては流動性が改善した。

BET 比表面積が小さい場合にはその効果が小さいものの，条件によってはセメント単味よりも流動性を改善

させる結果が得られた。	

キーワード：火山ガラス微粉末，流動性，拘束水比，変形係数，化学混和剤吸着，ペーストフロー 

 

1. はじめに 
ポルトランドセメントの代替に用いられる混和材と

して産業副産物が実用化されているが，フライアッシュ

（以下，FA）を副産する石炭火力発電の先行きは不透明

であり，高炉スラグ微粉末も世界的に見ればその量には

限りがある。一方，天然ポゾランをポルトランドセメン

トに置換したコンクリートの耐久性が向上することは古

くから知られるが，セメントクリンカー削減や石灰石資

源保護の観点からも，国内に豊富に埋蔵する火山性堆積

物をコンクリート用混和材として利用することは，資源

循環型社会および低炭素社会の実現に貢献すると考えら

れる。しかしながら，世界的にも多くの研究が進められ

ている天然ポゾランの混和材利用に向けた一般的課題と

しては，その「多様性や変動性」に加えて「流動性の低

下（high water demand）」が指摘されている 1)。 

既報では，南九州に堆積する火砕流堆積物である入戸

シラスは堆積地域によって物性が変動するものの，含有

される火山ガラスは広範囲で物性変動が少ないこと 2)，

またエアテーブルと呼ばれる選別装置の風量調整によっ

て入戸シラス原鉱を，異なる物性を持つ 4つの粒分（火

山ガラス，軽石，結晶質，粘土質分）に分離できること

を示した 3) 。廃棄物処理にも用いられるエアテーブルと

いう工業的プロセスによって，メチレンブルー吸着量が

極めて多くモルタルフローを低下させる粘土鉱物を含む

粒分は微小粉塵として 4)，吸水率の高い軽石は軽粒子お

よび反応性が低く細骨材としての利用が適している結晶

鉱物は重粒子として 3) ，それぞれ選別回収される。軽粉

塵として選別された火山ガラスを粉砕して製造される火

山ガラス微粉末は，１ヶ月間の連続製造において組成や

粒度など物性の変動が少なく安定している 2)。さらに，

任意に抽出したロットの火山ガラス微粉末の性能をモル

タル実験により検証したところ，活性度指数に加えて流

動性に及ぼす影響も安定した結果が得られている 2)。粒

子径および密度によって安定した物性をもつ火山ガラス

を高純度に選別する方法は工学的に有効であり 5)，多様

性のある火山性堆積物から安定して火山ガラス微粉末が

製造される可能性はあるものの，その流動特性に及ぼす

影響については検討が進んでいない。 

これまでのコンクリートにおける検討では，W/B=20%

においてセメントに 10%置換した場合に，BET比表面積

12m2/g 以上の火山ガラス微粉末はシリカフューム（以下，

SF）より少ない化学混和剤量で同等以上の流動性が得ら

れることが示されている 6)。ただし，BET比表面積が小

さくなるに従い目標スランプフローを得るための化学混

和剤量はさらに少なくなるものの，50cm通過時間が長く

なり粘性が高まることが示されている。その一方で

W/B=50%においてセメントに 25%置換した場合には，

BET比表面積が 5m2/g 以下程度では FAの II種品と同一

の化学混和剤量で目標スランプ 18cmが得られるが，BET

比表面積が 12m2/g 以上では，より多くの高性能 AE減水

剤量が必要となり粘性が高くなることが示されている 6)。 

JISの制定に向けて 2017年に新市場創造型標準化制度

に採択された「コンクリート用火山ガラス微粉末」は近

い将来に実用化されることが考えられる。そこで本研究

では火山ガラス微粉末の粉末度が流動特性に及ぼす影響

について基本的なペースト実験などにより明らかにし，

流動特性の観点からコンクリートにおける実用化の可能

性を考察することとした。 
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2. 実験概要 
2.1 使用した火山ガラス微粉末 
	 本研究では既報 6)と同様に鹿児島県鹿屋市串良町の採

掘業者より取り寄せた前処理なしの入戸シラス原鉱を用

いて，エアテーブルと一次粉砕・二次粉砕および二次分

級により製造した火山ガラス微粉末を用いた。図－1 に
製造方法の概要と BET比表面積を，表－1に実験に使用
した火山ガラス微粉末を含む材料の物性を示す。なお，

火山ガラス微粉末の物性は，一次粉砕品 VGR の物性を

示した。使用した粉体および一次粉砕品 VGR のレーザ

ー回析・散乱式粒度分布測定装置により測定した結果を

図－2 に示す。なお，測定の前処理は装置付属の超音波
（40W）を 3分間照射し，溶媒は水とした。 

一次粉砕品 VGR は 2 コブ型の粒度分布を示し，分級

後の粗粉よりも最大粒子径が大きく，分級後の微粉より

最小粒子径が小さい。鋼鉄製テーブルライナに押し付け

られたローラが回転するローラミルの粉砕原理により凝

集していた粒子が，気流分級機のエネルギ―により解砕

された可能性を示している。分級後はいずれもピークが

一つとなり，そのピークは微粉の方がシャープである。

また，微粉にも 20µm 程度までの分布が僅かに観察され

ているが，測定の前処理である 40Wの超音波を 3分間照

射しただけでは解けていない凝集体の可能性がある。 

2.2 化学混和剤量吸着試験 
普通ポルトランドセメントに関する化学混和剤の吸

着量測定方法 7)を参考にして，サンプルを化学混和剤水

溶液中で撹拌して吸着させ，撹拌後溶液の全有機炭素量

（TOC）を測定する事で吸着量の測定を行った。ポリカ

ルボン酸系の高性能 AE 減水剤 1%溶液と粉体サンプル

を水粉体質量比 1.0で混合し，モルタルミキサーで 10分

間攪拌して吸着させ，攪拌停止 2分後に 3800rpmで 15 分

間遠心分離を行い，採取した上澄み液を濾過して測定サ

ンプルとした。水は全てイオン交換水を使用し，サンプ

ル由来の有機炭素量を考慮するために，イオン交換水で

も同様に試験を行ないブランク値とした。分散剤濃度と

分離した液相の分散剤濃度の差より減少濃度を求め，粉

体 1g 当たりの吸着量を算出した。使用したサンプルは

RJF，RJX，OPC に加えて比較のための市販の SF（JIS

品）の 4種類とした。 

2.3 ペーストフロー試験 
普通ポルトランドセメント単味と，これに火山ガラス

微粉末 RXF（BET 比表面積 15.2m2/g）と RXC（BET 比

表面積 5.1m2/g）を置換した混合系に対してペースト実験

を行った。 non-SP シリーズとして化学混和剤を用いな

いペースト，SPシリーズとしてポリカルボン酸系高性能

AE 減水剤を用いたペーストを対象に実験を行った。セ

メントと火山ガラス微粉末の容積比（Vvg/Vc）を 0.3で 

図－2 粉体の粒度分布 

 

一定とし，また SPシリーズにおける高性能 AE減水剤の

添加量（Wsp）は，一般的な配（調）合に従い，結合材

質量に対して重量比で 1.0%とした。練混ぜは JIS R 5201

に規定されるミキサーを用い，練混ぜ時間は 300秒とし

て練混ぜ直後の 0打ペーストフロー試験を行い，長径と

その直角方向の平均値をペーストフローとした。なお，

Vvg/Vc=0.3一定という条件は，重量換算ではセメント内

割で 18％置換に相当する。 

ここで，式(1)で求められるフレッシュペーストの相対

フロー面積比とペーストの水粉体容積比は粉体の種類に

関わらず切片を持った直線関係にあり，式(2)で示される

基本式で表される 8)など。切片が拘束水比，比例定数は変

形係数と呼ばれ，各粉体固有の値となる。これは各粉体

に固有な水の量が拘束され，さらに余剰な水分が存在す

る状況でフレッシュペーストの変形抵抗性が決定される

図－1 火山ガラス微粉末の製造方法 
 

表－1 使用材料 
 物性など 記号 

粉体 
(B,p) 

セメント 普通ポルトランドセメント 
3.16g/cm3 OPC 

火山ガラス微粉末 

密度：2.36g/cm3 

SiO2：73.9%，Al2O3：12.8% 
強熱減量：2.25% 
実験には二次粉砕分級品使用 

VGR 

高性能 AE減水剤 ポリカルボン酸系 SP 
水 水道水 W 
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と解釈される。 

Vw/Vp について 3 水準のペーストフロー試験を行い，

得られた結果から相対フロー面積比を求め，線形近似し

た直線の切片と傾きをそれぞれ拘束水比と変形係数とし

た。ペースト実験の調合及びペーストフロー試験の結果

を表－２に示す。なお，Ww，Wsp，Wc，Wvgはそれぞ

れ水，化学混和剤，セメント，火山ガラス微粉末の重量

を表す。 

 

Γp=(Fp/100)2-1 (1) 

Vw / Vp = Ep /Γp + βp (2) 

 

ここに，Γp：ペーストの相対フロー面積比，Fp：振動

を与えない場合におけるペーストのフロー値（mm），

Vw：ペースト中に占める水容積比，Vp：ペースト中に

占める粉体容積比，Ep：粉体の変形係数，βp：粉体の

拘束水比 

 

3. 実験結果と考察 
3.1 化学混和剤吸着量 
	 高性能AE減水剤吸着量と単位BET比表面積当たりの

吸着量を図－3に示す。火山ガラス微粉末 1g当たりの吸

着量はセメントの 2割以下，SFの 1割以下となった。単

位面積当たりの吸着量も SFに比べて RXFでは 5%，RXC

では 15%となり，この結果からは火山ガラス微粉末は化

学混和剤吸着という観点から流動性低下に及ぼす影響は

少ないと評価される。強熱減量が 4%を上回る風化した

粘土質分は MB吸着量が高いことが示されているが 5)，

実験に用いた火山ガラス微粉末の強熱減量は 4%以下で

あり，エアテーブルによりこれらの風化物が除去された

ことで化学混和剤吸着量が少なくなったと考えられる。 

 
図－3 高性能 AE減水剤吸着量 

 

図－4 non-SPシリーズの相対フロー面積比と水粉体容
積比の関係 

 
3.2 相対フロー面積比と水粉体容積比の関係 
	 non-SP シリーズで得られた相対フロー面積比と水粉

体容積比の関係を図－4に示す。火山ガラス微粉末を重 

量で 18%普通ポルトランドセメントに置換すると，OPC

に比べ近似直線が上方に移動し，微粉 RXFにおいてその 
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表－2 実験の調合とペーストフロー試験の結果 

Series Marks Vw/Vp Vvg/Vc Ww (g) Wsp (g) Wc (g) Wvg (g) W/B 
(wt%) 

Wvg/Wvg+Wc 
(%) 

SP content 
(B * wt%) 

Paste flow 
(mm) 

non-SP 

RXC 
1.0 

0.3 

230.0 

0 

559.1 125.3 33.6 

0.18 
 

0 

108.5 
1.2 240.0 486.2 108.9 40.3 154.5 
1.4 260.0 451.4 101.1 47.0 196.0 

RXF 
1.2 250.0 506.4 113.5 40.3 108.0 
1.4 270.0 468.8 105.0 47.0 135.0 
1.6 280.0 425.4 95.3 53.7 175.5 

OPC 
1.0 

0 
200.0 632.0 

0 
31.6 

0 
132.0 

1.1 250.0 718.2 34.8 158.5 
1.2 250.0 658.3 37.9 189.5 

SP 

RXC 
0.70 

0.3 

181.9 8.07 659.7 147.8 23.5 

0.18 

1.0 

253.5 
0.80 192.5 7.43 607.6 136.1 26.8 341.0 
0.90 212.7 7.27 594.1 133.1 30.2 367.0 

RXF 
0.60 181.5 8.43 688.7 154.3 22.5 216.0 
0.70 191.4 8.50 694.5 155.6 23.5 225.5 
0.80 192.5 7.43 607.6 136.1 26.8 293.0 

OPC 
0.70 

0 
190.9 9.01 902.8 

0 
22.1 

0 
115.5 

0.80 230.5 9.48 948.0 25.3 263.5 
0.90 212.2 7.72 772.4 28.4 362.0 
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図－5 SPシリーズの相対フロー面積比と水粉体容積比

の関係 

 

影響が大きくなった。この結果は，同一のペーストフロ

ーを得るために，火山ガラス微粉末を用いた場合にはよ

り多くの水を必要とすることを意味し，化学混和剤が無

添加の場合には流動性にマイナスの影響を与え，微粉

RXFでその影響が大きいと評価される。 

	 SP シリーズで得られた相対フロー面積比と水粉体容

積比の関係を図－5 に示す。RXF と RXCの近似直線は

交差するため，条件によって流動性能が変化することを

示している。高性能 AE減水剤を用いると微粉 RXF，粗

粉 RXCはともに実験の範囲では OPCの下方に位置する

ため，粉体に対する高性能 AE 減水剤添加率が同じであ

れば，セメント単味の方がより多くの水を必要とするこ

とを意味する。言い換えると水結合材比 20%台の水準で

は，高性能 AE減水剤添加率が同じであれば，微粉 RXF

を重量で 18%置換するとより大きなペーストフローが得

られると言える。 

また，RXFと RXCを比較すると水粉体容積比が 0.65

以下では RXF が最も大きなペーストフローが得られる

ため，水結合材比が 20%程度まで下がると RXF で最も

ペーストフローが大きくなると言える。 

水で練混ぜた場合にはセメント粒子は凝集するため

粒度分布の特性，すなわち充填性がペーストの流動性に

反映されず，高性能 AE 減水剤を使用した場合に凝集が

解かれて充填性の影響が顕著に現れる 9)。また，液相中

の粉体は van der Waals 力などの粒子間に作用する引力

によって凝集体を形成するとされているため 10)，測定さ

れた粒度分布からセメントより粒子が小さいと考えられ

る火山ガラス微粉末はより凝集し易い。non-SPシリーズ

では，特に微粉 RXF において凝集の影響が大きく OPC

より流動性が低下し，SPシリーズでは高性能 AE減水剤

の効果により粒子が分散することで充填性が向上し，流

動性改善効果が得られたと考えられる。 

これまでに粒度分布情報を用いたシミュレーション

により，BET 比表面積 15m2/g の火山ガラス微粉末をセ

メントに置換した場合に置換率15%が最密充填状態とな

り，30%置換まで充填性改善効果が認められているが，

BET 比表面積 4 m2/g 程度では充填性改善効果が小さい

ことが示されている 5)。水結合材比 20%以下という水準

で RXC に比べて RXF18%置換のペーストフローが最も

大きくなるのは，図－3より単位重量当たりの高性能 AE

減水剤量は同等とみなせるので，セメント粒間を充填す

るマイクロフィラー効果により流動に寄与する自由水が

増えたためと考えられる。 

式(2)で示される線形関係に関連する研究は，その粉体

としてはシリカフュームなどの超微粒粉体を対象外とし

ている 8)。また，JIS A 6207 (コンクリート用シリカフュ

ーム)は 2011 年の改正によって，その性能評価のための

モルタル試験の水準を化学混和剤なしの W/B=50%から

化学混和剤を使用した W/B=30%に変更されている。SF

の評価に関しては，変更前の試験方法では実際に使われ

るコンクリートで発揮される性能と条件が異なるため適

切な評価がされていないことが指摘されている 11)。平均

粒径が 0.1µm程度とされる SFに比べると，RXFは 1µm，

RXCは 3µmと約 10倍大きいが，化学混和剤を用いない

場合には SF 同様の凝集挙動を示し，流動性能にも影響

する可能性が高いと考えられる。 

3.3 拘束水比と変形係数 
近似直線から求めた拘束水比と変形係数を図－6 およ
び図－7に示す。変形係数および拘束水比ともに SPシリ

ーズでは絶対値が小さくなり，高性能 AE 減水剤の分散

作用によりペーストの流動性が向上したことを示してい

る。ただし，同一シリーズ内における 3粉体間での値の

大小関係に関して，拘束水比では non-SPシリーズと SP

シリーズで大小が逆転し，高性能 AE 減水剤を用いると

拘束水比は RXFが最も小さくなったが，変形係数は両シ

リーズともに RXFが最も大きくなった。 

液相中の凝集体内部の粒子間には水が拘束されるが，

凝集体の大きさは粉体の種類や調合条件，練混ぜ条件に

より変化する。ペーストフロー試験により実験的に求め

られる拘束水比βp は，充填性，初期水和特性，分散・

凝集挙動の影響下で，流動性に寄与できない水の量を評

価したとみなすことができる 12)。前節で述べた通り，セ

メントに混合した際には RXCより RXFの充填性が向上

し，マイクロフィラー効果により自由水が増えると考え

られる。本研究の結果からは，高性能 AE 減水剤を標準

的な使用量の範囲で用いれば，BET 比表面積 13m2/g 程

度の火山ガラス微粉末は完全ではないものの十分に分散

し，マイクロフィラー効果により粒子間隙を埋めること

で拘束水量が少なく，また BET比表面積が 4m2/g程度で 
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図－6 近似直線から求めた変形係数 
 

図－7 近似直線から求めた拘束水比 
 

はその効果が小さいことが実験的に示されたと言える。 

また，変形係数 Ep は粒径指数と形状係数の積に比例

し表面の滑らかさにも影響されることが明らかにされて

いる 13)。粒径指数は粒子径が小さくなるほど大きくなる

係数であり，形状係数は粒子形状や水和反応の影響を取

り入れた係数である。初期水和特性の影響は比表面積に

比べると小さいことも明らかにされているため 14)，両シ

リーズでの傾向は変わらず，また微粉 RXFを置換した場

合に変形係数が大きい結果になったのは，比表面積が大

きくなった影響と考えられる。 

3.4 ペースト実験のコンクリート評価への適用性に関す

る考察 
	 既報 6)のW/B=20%のコンクリート試験練りでは，BET

比表面積 12m2/g 以上の火山ガラス微粉末はSFより少な

い化学混和剤量で同等以上の流動が得られ，BET比表面

積が小さくなるに従い目標スランプフローを得るための

化学混和剤量はさらに少なくなった。図－8に，SFを 2.1

で示した条件（40W／3 分），及び別の超音波照射装置

(300W)にて 5分間照射してから測定した粒度分布の比較

を示す。装置内臓の超音波装置では，平均粒径が 9µmほ

どになり，凝集体が解けてないと考えられる結果となっ 

図－8 SF の粒度分布 
 

ている。SFでより多くの化学混和剤量が必要となったコ

ンクリート試験の結果は，粒子が小さいために高くなっ

た凝集力を分散させるためであり，火山ガラス微粉末に

おいても比表面積が小さい方が凝集力は小さく，化学混

和剤量が少なくなると考えられる。 

一方で目標スランプフロー65cm±10cm を満たした

W/B=20%のコンクリートにおいて，50cm 通過時間は比

表面積が小さい方が長く，粘性が高いことが示されてい

る 6)。これは，化学混和剤を用いたペースト中において，

粒子間隙を充填するマイクロフィラー効果が，拘束水比

に示された通り BET 比表面積が大きいほど高いためと

考えられる。 

W/B=50%のコンクリートにおいて，目標スランプ

18cm程度を満たすために BET比表面積が大きい火山ガ

ラス微粉末ほど高性能 AE 減水剤が必要になるのは，低

水結合材比と同様に，凝集の影響と考えられる。 

ペーストの流動特性とモルタル，さらにコンクリート

の流動特性は異なることが指摘されており，細骨材も含

めた充填率や s/aなどの調合の影響を受ける 9)。そのため，

本節の結果のみで火山ガラス微粉末が及ぼす影響を実用

的なコンクリートに拡張して評価することはできないと

言える。しかしながら本報の実験範囲では化学混和剤や

練混ぜにより凝集が解かれ，コンクリートの流動性を向

上させる可能性がある結果が得られた。ただし，使用す

る化学混和剤量や置換率を 1水準とした実験結果のため，

更なる検討が課題である。 

 

4. まとめ 
	 本研究で得られた火山ガラス微粉末を混合したセメン

トペーストの流動性に関する知見を以下に示す。 

(1) 性能評価について 
	 BET比表面積 4m2/g程度以上の火山ガラス微粉末をセ

メントに置換した化学混和剤を用いないペーストでは，

凝集の影響によりその流動性能は低いと評価され，実用
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的なコンクリートにおける流動性能を評価できない可能

性が高い。 

(2) 粉体の凝集と化学混和剤について 
	 超音波照射によって分散させた粒度分布およびペース

トフロー試験の結果から，火山ガラス微粉末は SF に比

べて凝集力が弱く，一般的な化学混和剤量の使用範囲で

ペースト中の凝集が十分に解かれると考えられる。また，

BET 比表面積が大きいほど分散した粒子によるマイク

ロフィラー効果が高く，低水結合材比における流動性改

善効果が得られる。 
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