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１  は じ め に  

 鹿 児 島 県 は 桜 島 を は じ め と す る 複 数 の 活 火 山 が あ り 、

有 史 以 前 よ り 活 発 な 活 動 が 続 い て い る 。 そ の 火 山 灰 が 堆

積 し た 影 響 に よ り 、 近 隣 で 採 取 さ れ る 海 砂 は ア ル カ リ 骨

材 反 応 (ASR) に お い て 非 常 に 不 安 定 な 状 態 で あ る 。  

 そ の よ う な 海 砂 を 用 い る 場 合 の ASR 対 策 と し て 、 本 研

究 で は 、 ASR 抑 制 効 果 が 報 告 さ れ て い る １ ） 天 然 ゼ オ ラ イ

ト を 、 海 砂 の 一 部 に 置 換 し て 用 い た 場 合 の コ ン ク リ ー ト

の 諸 性 質 に つ い て 検 討 し た 。  

天 然 ゼ オ ラ イ ト は 陽 イ オ ン 交 換 率 が 高 く (CEC130 ～

150meq/100g)、 結 晶 構 造 に 負 の 電 極 を 有 し て い て 、 そ の

電 極 を 中 和 す る た め に プ ラ ス イ オ ン （ Ca2+、 Mg2+、 Na+、

K+） を 有 し て い る 。 そ れ ら は 、 他 の プ ラ ス イ オ ン と イ オ

ン 交 換 す る こ と が 出 来 、 イ オ ン 交 換 選 択 性 は 、

K+>Na+>Ca2+>Mg2+>Li+ の 順 で あ る 。 そ の 陽 イ オ ン 交 換

お よ び 吸 着 性 能 を 活 か し 、 セ メ ン ト 中 の Na+ イ オ ン を

Ca2+、 Mg2+イ オ ン と 交 換 ・ 吸 着 さ せ て ア ル カ リ 濃 度 の 減

少 を は か る も の で あ る 。  

一 方 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト を 細 骨 材 の 一 部 に 用 い る 場 合 、

普 通 骨 材 に 比 べ て 密 度 が 小 さ い こ と や 吸 着 性 能 が 高 い こ

と な ど か ら 、 置 換 率 に よ っ て は コ ン ク リ ー ト の ワ ー カ ビ

リ テ ィ や 物 理 的 特 性 に 影 響 が 出 る 可 能 性 が 高 い 。 そ こ で 、

本 研 究 で は 、 ASR 抑 制 効 果 が 期 待 で き 、 か つ コ ン ク リ ー

ト の 物 理 的 特 性 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い 置 換 率 を 明 ら か に

す る こ と も 目 的 と し た 。  

 

２  実 験 概 要  

天 然 ゼ オ ラ イ ト は 、 島 根 県 大 田 市 仁 魔 町 天 河 内 産 の モ

ル デ ナ イ ト 天 然 ゼ オ ラ イ ト を 10 ㎜ 以 下 に 粉 砕 し て 用 い

た 。 本 ゼ オ ラ イ ト は 、 埋 蔵 量 が 豊 富 で 露 天 掘 り に よ り 産

出 さ れ る た め 安 定 供 給 が 見 込 ま れ る も の で あ る 。 図 -1 に 、

ASR で 「 無 害 で な い 」 と 判 定 さ れ た 海 砂 （ 鹿 児 島 県 産 ）

に 、 本 ゼ オ ラ イ ト を 置 換 率 3%で 混 入 し た 場 合 の モ ル タ ル

バ ー 法 （ JIS A 1146） に よ る 試 験 結 果 を 海 砂 単 独 の 場 合

と 比 較 し て 示 す 。  

  
図 － １  モ ル タ ル バ ー 法 に よ る A S R 試 験 結 果  

 

天 然 ゼ オ ラ イ ト 置 換 率 3%で ASR 抑 制 効 果 が 明 ら か に

認 め ら れ た こ と か ら 、 実 験 で は 海 砂 と の 置 換 率 0、 2、 3

お よ び 5％ の 条 件 で コ ン ク リ ー ト の 諸 性 質 を 調 べ た 。  

2 - 1  使 用 材 料 及 び 配 合  

使 用 材 料 は 以 下 の と お り で あ る 。  

(1)セ メ ン ト ： 普 通 ポ ル ト ラ ン ド セ メ ン ト  

(2))細 骨 材 ： 海 砂 （ 密 度 2.54g/cm3、 吸 水 率 3.52%、 FM2.28）  

(3)粗 骨 材 ： 砂 岩 砕 石 （ 密 度 2.66g/cm3、 吸 水 率 0.54%、

F.M.6.73）  

(4)天 然 ゼ オ ラ イ ト ： 10mm 以 下 に 粉 砕 し た モ ル デ ナ イ ト

（ 密 度 2.35g/cm3、 F.M.4.14）  

(5) 混 和 剤 ： AE 減 水 剤 標 準 型  

 コ ン ク リ ー ト の 配 合 は 、 W/C＝ 55%、 目 標 ス ラ ン プ を 8

㎝ （ 土 木 用 ） お よ び 18 ㎝ （ 建 築 用 ） の 2 通 り と し て 目 標

空 気 量 を 4.5%と し た 。  

2 - 2  試 験 項 目  

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ ー ト の 性 状 と し て 、 ス ラ ン プ お よ

び 空 気 量 の 経 時 変 化 を 、 練 り 混 ぜ 直 後 か ら 30 分 間 隔 で 測

定 し た 。 硬 化 コ ン ク リ ー ト の 性 状 と し て 、 材 齢 7 日 と 28

日 の 圧 縮 強 度 お よ び 弾 性 係 数 （ 28 日 ） な ら び に 乾 燥 収 縮

お よ び 中 性 化 深 さ （ 促 進 試 験 ） を 測 定 し た 。  
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３  実 験 結 果 お よ び 考 察  

3 - 1  ス ラ ン プ お よ び 空 気 量 の 経 時 変 化  

ス ラ ン プ の 経 時 変 化 に お い て 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト の 置 換

に よ る 影 響 は み ら れ な か っ た 。 空 気 量 に お い て も 、 練 り

混 ぜ 直 後 の ば ら つ き は あ る も の の 30 分 以 後 は ほ ぼ 同 じ

傾 向 を 示 し て お り 、 置 換 に よ る 影 響 は み ら れ な か っ た 。

な お 、 試 験 時 の コ ン ク リ ー ト 温 度 は 30℃ で あ っ た 。  

 

図 -2 ス ラ ン プ お よ び 空 気 量 の 経 時 変 化  

3 - 2  圧 縮 強 度 と 弾 性 係 数  

圧 縮 強 度 に つ い て は 、 土 木 用 コ ン ク リ ー ト の 材 齢 7 日

で や や 低 下 が み ら れ る こ と を 除 い て 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト の

置 換 に よ る 影 響 は み ら れ な か っ た 。  

 

図 -3 圧 縮 強 度 お よ び 弾 性 係 数  

ま た 、 弾 性 係 数 に つ い て は 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト の 置 換 に

よ り 2～ 4％ 低 下 す る 傾 向 が み ら れ た 。  

3 - 3  乾 燥 収 縮  

い ず れ の 場 合 も 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト の 置 換 に よ り 乾 燥 収

縮 ひ ず み は 増 加 す る 傾 向 が み ら れ た 。 た だ し 、 置 換 率 3%

以 内 で は 増 加 割 合 が 顕 著 で は な い た め 、 配 合 調 整 な ど に

よ り 乾 燥 収 縮 低 減 を 図 る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。  

 

図 -4 乾 燥 収 縮 ひ ず み 測 定 結 果  

3 - 4  中 性 化  

中 性 化 に お い て は 、 天 然 ゼ オ ラ イ ト の 置 換 に よ り 減 少

す る 傾 向 が み ら れ 、 と く に 建 築 用 コ ン ク リ ー ト に お い て

は 顕 著 で あ っ た 。  

 

図 -5 中 性 化 試 験 結 果  

４  ま と め  

以 上 の 結 果 か ら 、 海 砂 に 天 然 ゼ オ ラ イ ト を 2 ～ 3 ％ 置 換

す る 場 合 、 コ ン ク リ ー ト の 諸 性 質 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ く 、

コ ン ク リ ー ト 用 骨 材 と し て 使 用 可 能 で あ る こ と が 確 認 さ

れ た 。 最 後 に 、 桑 尾 学 氏 （ 九 州 共 立 大 学 卒 論 生 ） の 実 験

協 力 に 対 し て 感 謝 の 意 を 表 し ま す 。  
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