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要旨 ： 本論で は ，桜島 の 土 石 流土砂の ア ル カ リ シ リカ 反 応性や 高炉 セ メ ン トの 反応抑

制効果 の 検証 ，さ ら に は 骨材 中 に 含ま れ る軽石 が コ ン ク リー
トの 強 度特 性 に 及 ぼ す影

響 を検討 し た。そ の 結果 ，土 石 流土 砂 の 混合砂 で は ，ペ シ マ ム 現 象は み られ ず 混合割

合 に伴 っ て 膨 張率 が変化 した。また 土 石 流 土砂 の 微 粒分 は ，ポ ゾ ラ ン 効果 に よ る反応

抑制 効果 を示 さな か っ た。高 炉 セ メ ン トB 種 の 反 応 抑制効果 は ，全 ア ル カ リ量 が 5kg！m コ

で も顕著で あ っ た。軽石 量 の 検討で は ，大小 の 軽石 が混 入 す る場合 よ り も，大 き い 軽

石 の み を含む 細骨 材 が コ ン ク リ
ー

トの 施 工 性や 強 度に 影 響す る こ と が 分 か っ た 。

キーワ ー ド ： 桜 島，土 石 流 土砂 ，ア ル カ リ シ リ カ 反 応，細骨 材，軽 石

1．は じめ に

　著者 らは ， 桜 島の 土 石 流 土砂 と して 河 口 に流

出し，桜 島の 有村 ・赤水地区 の 処理場に利用 方

法 の な い 厄 介物 と し て 野積み され て い る 十石 流

土砂を，海砂 の 代替骨材 と し て有効利用するた

め の検討を行 っ て きた。そ の 結果，こ の 桜島の

上 石 流土砂を コ ン ク リー ト用細骨材 と し て 用い

た コ ン ク リ
ー

トは，フ レ ッ シ ュ コ ン ク リ
ー

トや

硬化 コ ン ク リ
ー

トに お い て
， 施 工 性 や 強度 ， さ

らに は 耐久性 で も優れ て い る こ とが確認 され た。

しか し，土石流 土砂 は，ア ル カ リシ リカ 反応 を

示す骨材 で あ り，さら に ， 黒神川砂防堤 内 に 堆

積 し て い る土石流土砂 の よ うに ，火 山性 の 軽石

を 10％ 前後含む 土石流 土砂 もある こ とが 明 らか

に な っ た り。

　反応性 の 骨 材 を用 い る場合は ，既 往 の 研 究 か

ら，コ ン ク リ
ー

ト中 の ア ル カ リ総 量を 3．Okg／m3

以 下 に 抑え る か ，高炉 セ メ ン トな どの 混 合セ メ

ン トを使用す る こ とに よ り，ア ル カ リシ リカ 反

応を抑 制で き る こ と が 明 ら か に なっ て い る
2）
。

しか し，反応 を起 こ す具体的な火 山性細骨材 を

用 い た コ ン ク リ
ー

トの ア ル カ リシ リカ 反応性 に

関する研 究デ
ー

タは少 な い
。 ま た ， 細骨材中に

多く の 軽 石 を含む場合，コ ン ク リ
ー

ト特性 に 及

ぼす影響 を検討 し た文 献 は 見 あ た らな い 。

　本研 究 は ，土 石 流 上砂 の ア ル カ リシ リカ反応

性 を知るた め に ，他の 骨材を混合 した混合砂 の

反 応性や高炉セ メ ン ト B 種の 反応抑制効果等の

評 価試験 を実施 した。加 えて，細骨材 中に含 ま

れ る軽石 が
，

コ ン ク リ
ー トの 施 r．性や 強度 に 及

ぼす影響 に つ い て も検 討 を行 っ た。

2．桜島の 土 石流土砂堆積地 および処理場

　桜島に は大きな河川は ない が 19 の 小河川が

あ る 。 流域 面積 は ， 最 大 の 黒神川 で 9．80km2 と

小 さ く，平均は 3km2 程度 で あ る e 降雨 時に は

山腹 に堆積 した 降灰 が 浸食 され 土石流 とな っ て

河 川 を流 下 し，山麓部や河 口 に多量 の 土砂 とな

っ て 堆積す る、堆積 し た 七石 流 上砂 は ，桜 島の

有村 ・赤水地 区 の 処理 場 に集積 され て い る。図

一 1 に 土有流土 砂 の 堆積地お よ び 十 石 流士 砂 が

集積 され て い る 処 理 場を示 す
3）
。
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　黒神川砂 防堤 内 には ， 有村処 理場 の 数 十倍 の

上 石 流 土砂 が堆積 し て い る，，ただ し，こ こ の 上

石 流土砂は ，採取場所に もよ る が 2．5〜5mm の

軽石 を多く含ん で い る。

［コ 堆馳

図
一 1　 土 石流土砂の堆積地お よび処理場

3．実験概 要

　本研究 は ，以 ドの 2 つ の テ
ー

マ に つ い て検討

を行 うD

3．1 ア ル カ リシ リ力反応性に つ い て

　 土石流 十 砂 は
，

ア ル カ リ シ リ カ 反 応 を 示す 骨

材 で あ る
］｝。 こ こ で は，土石 流土砂 とア ル カ リ

シ リカ反応性 試験 の 迅 速法 （JISA1804 ）で 無 害

と判 定 され る海 砂 ， また迅速 法 で 無 害 で な い と

判定 され る砂岩砕砂 を混 合 し た 混 合砂 の 反応

性 を迅 速法に よ り検討 した 。

　 ま た
，

十．fi流 L 砂 を用 い た コ ン ク リー トは
，

長期 強度 の 伸び が ポ ゾ ラ ン 効 果 に よ る と考 え

られ る強度発 現が 見 られた
T）
こ とか ら，骨材 試

料に 0．075mm 以 下 の微粒分を 置換 し，モ ル タル

バ ー法 （JIS　A 　1146）の 試験条件で ア ル カ リシ リ

カ 反 応抑制効 果 を検討 した 。

　 さらに，ア ル カ リ シ リカ 反応抑制対 策 と し て ，

高炉 セ メ ン トB 種 を用 い て，コ ン ク リ
ー

トに 対

す る抑制効果 を検証 した。セ メ ン トは，普 通 ボ

ル トラ ン ドセ メ ン トお よび 高炉 セ メ ン トB 種 を

用 い ，全ア ル カ リ量 が Na20eq 換算で 9kg！m3 ，

5kg！m3 に な る よ うに NaOH を添加 し た。供 試体

は ，100x100 　x 　400mm を 用 い ，養生条件 は RH

≧95 °

／、，　40℃ と し，養生期間は 6 ヶ 月間 と し た t）

3．2 軽 石量 と コ ン ク リ
ー

ト特性 に つ い て

　表 乾状態 の砕砂 に ，同 じ く表 乾状態 の 軽石 を

質量比 で 3°
／o ，6％ ，9％ ，12％ と段 階的に 混入 し

た混合砂 を準備 し，モ ル タ ル の 圧 縮、曲げお よ

び引 張強度試験 用供試 体を作製 した 。各強度試

験 の 材齢 は 28 日 と した。なお，圧 縮お よ び 引張

強度試験 用供試体は直径 50mm ，高 さ 100mm の

P亅柱供試体，曲げ強度試験用供試体は 40× 40×

160  の 角柱供試体と した 。モ ノレ タ ル の 引張強

度試験 は，コ ン ク リ
ー トの 害1」裂 試験 と 同様 に 行

っ た c 混 入 す る 軽石 は ，シ ラ ス か ら洗 い 選別 し

た も の で ，土木学 会 の 細骨 材 の 標 準粒度 範囲 に

入 る 軽石 で あ る、な お ，モ ル タ ル の 配合は ，セ

メ ン ト 800g，水 400g と
．一

定 と し，細骨材 の 容

積は同
一

に した。練 っ た モ ル タル に 関 し て は，

フ ロ
ー

値 を測定 し た D

　次 に ，モ ル タ ル と 1司様 の 混 合砂 を準備 し ，コ

ン ク リ
ー

トの 圧縮 ，曲げお よび 引張強 度試験 を

行 っ た、配 合は，水 セ メ ン ト比 を 50％ とし，水 ，

セ メ ン ト，粗骨材
．
の 単位量を

一
定と した ．ま た，

細骨材 容積 は 同 一と し た。圧 縮 お よ び 引張強度

試験用供試 体は ，直径 100mm ，高 さ 200mm の

円柱供 試体 と し，曲げ強度試 験用供 試体 は，100

× 100 × 400m 皿 の 角柱 供試体 と した、，なお ，各

フ レ ッ シ ュ コ ン ク リー トに お い て ス ラ ン プ試験

を行 っ た 。

　 さ ら に ，混 入 す る 軽 石 と し て 黒 神 川 砂 防堤 内

に流出 し た 25 〜5mm の 範囲 の 軽石 を用 い ，上

記実験 と同
一

の 配 合で 作製 した コ ン ク リ
ー

トに

つ い て 圧 縮，曲 げお よび 引張強 度試験を行 っ た n

各強度用供試体は ，上記 実験 と1司一
と した 。

4．使用材料

　本研 究で 用 い た セ メ ン トは，普通ポ
．
ル トラ ン

ドセ メ ン ト （密 度 3．1591cm3，全 ア ル カ リ量

0．68％），高炉 セ メ ン ト B 種 （密度 3．0491cmコ

，

全ア ル カ リ量 0．56％，高炉 ス ラグ混入量 40％ ）

で あ る。十 石 流 士 砂 は ，有 村 処 理 場 か ら 採取 し
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た。比 較骨材 は県内 の 佐多沖産海砂 A と吹 上産

海砂 B また蒲生 産川砂を用 い た。他に，財部産

砂岩砕砂 （密度 2．59gfcm3 ，吸水 率 L35 ％，粗粒

率 2．60，迅 速 法 で の モ ル タ ル バ ー
の 膨 張率

0．137％），桜 島の 溶岩を破砕 し作製 し た 溶岩 砕

砂 （密度 2．6091cm3 ，吸水率 1．90％，粗粒 率 2．60），

黒神川産軽石 （密度 L3391cm3 ， 吸 水率 40，0％），

国分 市芦谷産 シ ラ ス か ら 選別 し た軽石 （密 度

1．51g 〆cm3 ，吸水率 34．0％，粗粒率 3．19），シ ラ

ス の ア ル カ リシ リカ 反応性 を調 べ るた め に軽石 ，

微粒 分 をあ る程度除 い た 火 山 ガ ラ ス を多 く含 む

シ ラ ス 洗砂 （密度 2．40　g！cm3 ， 吸水率 4．79％ ， 粗

粒率 221 ，軽 石 量 ll．8％ ）を用 い た。粗骨材は ，

大 分県津久 見産 の 非 反 応性 の 石 灰 石 を 用 い た。

5．骨材の 物理試 験結果

　有村処理場 の 士石 流土砂 と県内 の コ ン ク リー

ト用細骨材で あ る海砂お よ び 川砂 の 物理試験 結

果 を 表一 1 に 示 す。た だ し
， 軽石 量 は

，
JISA53e8

骨材 中の 比 重 1．95 の 溶液に浮 く粒子 の 試験方

法 に よ り求 め た 。

表一 1　 骨材の 物理試験結果

試験骨材種類
密度

　 　 3
剖cm

吸水率

　％

粗粒率 実績率

％

軽石量

　％

ヨ
・
硫 土砂 2562 、 72 ．5266 、8  ，98

海砂A 2572 ．6423757 ．6136

海砂B 2．474 ．362 、4959 ，08 ．43
川砂 2593 ．042 ユ359 ．8422

　鹿児島県内 の 細骨材 は ，軽石 を 多 く含む
4）た

め川 砂 ，海砂 B の 吸水 率 は それ ぞれ 3，04 ％ ，

4．36％ と大 き い
L．海砂 B は ，密度が 250g〆cm3

以 下，軽石量 は 8．43％ と骨 材品質が 低 い 。一方，

有 村 処 理 場 の 土 石 流 土 砂 は ，表 乾 密 度 が

25091cm3 以上で ，吸水率が 3．0％ 以下 で あ り，

実積率 は 66％ 台 と大 き く ， 細 骨材 と して 良好な

値 を示 して い る。

6．土石流土 砂の アル カ リシ リカ反 応性

6．1 化学法 に よる分析結果

　表一2 に 化 学法 （JISAll45 ）に よる溶解 シ リ

カ 量 とア ル カ リ濃度減少量 の 分析結果 を示す 。

　本 実験 の 結果 は
， 全 て の 骨材 にお い て 溶解 シ

リカ 量が ア ル カ リ濃度減少量 以 上 で あ る こ と よ

り無 害 で な い と判 定 され る。

表一 2　 化学法に よ る分析結果

骨材種類
溶解シ リカ量

　（  ol1D

アル カ リ濃度減少量

　　 （mmoM ）

土石流土砂 226 59
シ ラス洗砂 242 B7

海砂A 121 ll2
海砂B 169 140
川砂 134 125

6．2 迅 速法 ，モ ル タル バ ー
法 に よ る判 定

　図一2 に ，迅 速法 お よ び モ ル タ ル バ ー
法に よ

る 骨材の 膨張率を示す c

O．500O

，400

（　0．300
琶

儺 0．200

瀘 0100

圜　 迅速法
囗 モ ル タル バー法 3 ヶ 月
ロ モ ル タル バー法 6 ケ 月

e．。。。　 驤』 be 廴
　 　 　 　 土石 流土砂 シラ ス 洗 砂 　 海砂 A 　　　川 砂

　 一〇、100
　 　 　 　　 　 　 　 　　骨材種 類

図一 2　迅速法と モ ル タル バー法よ る膨張率

　土 石 流土砂 は，モ ル タ ル バ ー
法 （6 ヶ 月材 齢）

で の 膨 張率 が 0．223％ とな り無 害 で な い と判定

され る。と こ ろ で ，化 学法 で 無害 で な い と判定

され ，迅 速法 で も膨張率が 0．1％ を 上 同 り無害で

ない と判定され た川砂 は，モ ル タル バ ー
法 で 膨

張 率 が 0．1％ 以 下 で あ り最終的 に無 害の 判定 に

な る。シ ラ ス 洗砂 は，火 IIIガ ラ ス を多 く含む
4）

が，実験 結果 は 無 害の 判定 に な っ た。こ れ は ，

シ ラ ス 洗砂 に は 多 くの 軽石 （軽石 量 11％ ）が 含

ま れ る た め ，試料 の 骨材容積 が 通 常の 骨 材 よ り

大 きくな り，モ ル タ ル の フ ロ
ー

値 が小 さく硬 め

の モ ル タル にな る こ とによ りモ ル タル の 膨 張率

が小 さ くなっ た可能性が ある。
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6．3 混合砂の ア ル カ リ シ リカ反応性

　 土石 流 土 砂 に 混合す る 方法 で ，迅 速 法 で 無 害

と判定 され る海砂A ，また，迅速法 で 無害で な

い と判 定され る砂 岩砕砂 （膨張率 O．137°

／。） との

混合砂 を作製 し た。混合砂の 反応性を迅速法 の

試験条件で 検討 し，そ の 結果を図一3 に 示す、

　結果 として ， 混合割合 と膨張率 の 関係 には ペ

シ マ ム 現象
5）
は み られず ， 混合割 合 の 増加 に伴

っ て 膨張率 が 減 少 して い る。ただ，流 下士砂 の

混合割 合が質量比 で 20％ で も膨 張率 が 0．1％ を

超 え て い る こ とか ら ， 流 下 t 砂 を混合す る場合

は ，必 ずア ル カ リシ リカ 反応抑制対策を とる 必

要 が あ る と考え ら れ る，

O．500

　 0．400

塗0．300

鏤・．2。・

　 O．100O

．OOO
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図一3　 混合砂の ア ル カ リシ リカ 反応性

6．4 微粒分の ア ル カ リシ リカ反応抑制効果

　顕微鏡 で 観察す る と上石 流土 砂 に含 まれ る

0、075mm 以 下 の 微 粒分 の 多 くは，火 山ガ ラ ス で

る。既 往 の 文献
11
で 報告 して い る とお り，士石

流 土砂 の 微粒 分は ，火 山性 の 火 山灰 を含ん で い

る こ と か らポ ゾ ラ ン 反 応 を お こ す 可能性 が あ る c
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ま
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図 一4 　微粒分混入 モ ル タル の膨張率

　そ こ で ，t 石 流十砂 の 試料 の
一

部を微粒 分 と

置 換 し た モ ル タ ル バ ー
の 膨 張率を 測 定 し た。材

齢 ご との 膨張率 を図
一4 に示す。そ の 結果，6

ヶ 月材齢 で 微粒分 を質 量比 で 試 料 の 5〜15％ ま

で 混入 した いずれの 場合も，膨張率が 1．40％前

後 の 値を示 し た。今回 の 実験で は，混入 し た土

石流土砂 の 微粒分 の 細 か さで は ポ ゾ ラ ン 効果に

よ る 膨 張率 の 抑制効果は 現れ な か っ た 、、

6．5 高 炉 セ メ ン ト B種 に よる抑制効果の 検証

　高炉 セ メ ン トB 種の ア ル カ リシ リ カ反応 抑制

効果は 良く知 られ て い る こ と か ら，高炉 セ メ ン

ト B 種を用い ，土石流土砂 を細骨材 と し た コ ン

ク y 一 トに 対す る 反応抑 制 を実際に 検証 し た。

図
一5 に ，普通 ボ ル トラ ン ドセ メ ン トと高炉 セ

メ ン トB 種 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 各材
．
齢 時 の

膨 張率を示す，、
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癬
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　 0．100
　 0．000
　

−0．100
　　 　　　 　　 　　 　 材齢 （週）

　　 　 図
一5　 コ ン ク リ

ー
トの 膨張 率

　図一5 よ り，高炉 セ メ ン ト B 種が コ ン ク リ
ー

トの 膨張を抑制 して い る事が 良く分 か る。全 ア

ル カ リ量 が 5kg！m
コ

の 時の 膨張は，ほ と ん ど 見 ら

れ ず 6 ヶ 月 目の 膨 張率は 0．011％ で あ っ た。

7．細骨材 中の 軽石量 と コ ン ク リー ト特性

7．1 モ ル タル に おける軽石 の 影響

　軽 石 を含ま な い 溶岩砕砂 と国 分産 シ ラ ス か ら

選 別 し た軽 石 の 粒 度 曲線 を図 一6 に 示 す、，軽石

と溶 岩砕砂 は，そ れぞれ 表乾状態 で 混 合 した。

軽石 の 粒度組 成が 良 い た め に ，混合砂 で作製 し

た モ ル タ ル の フ ロ ー値は ，3〜12％ の 軽石量 の 変

動に 関係 なく 175± 5mm の 範囲 内で あ っ た。
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　砕砂 の モ ル タル の 強度を基準と し て ，混合砂

の モ ル タル の 強度 を 百分率 で 表 し た 強度比 を図

一 7 に示 す。
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図
一7

3　 　　 6　　　 9　　　 12

　 　　 軽石 量（％ ）

モ ル タル の 軽石量 と強度比

　図
一7 よ り，

モ ル タル の 圧縮お よ び 引張強度

は ，軽石 量 の 増加 に伴 い 顕 著な強 度低 下 が 現 れ

て い る 。 特 に ，圧縮 強度は，軽石量 12％ で 17％

の 強度低 下が見 られた。こ れ は ，軽石 量が 1％

増加す る こと に L4％ ほ ど強度 が低 下す る こ と

にな る．一方，曲げ強度に つ い て は ，軽石 量 に

よる強度 の 差 が 明確 に は 現れ な か っ た。

7．2 コ ン ク リ
ー

トにおける軽石 の 影響

表一3　 コ ン ク リ
ー トの 配 合表

単位量 （k菖励
水セメン ト比

　　（％）

細骨材率

〔％） 水
W

セメン ト

　 C
粗骨材

　G

細骨材容積

　　（m3｝
　　 S

50 451803601019034

　 モ ル タ ル と同様 の 混合砂を用い て ，コ ン ク リ

ー
トを作製 し，圧縮 曲げお よび 引張強度 を求

め た。こ の ときの コ ン ク リ
ー

トの 配合 を表一3

に 示す 。 なお ，コ ン ク リ
ー

トの ス ラ ン プは ， 軽

石 の 混 合量に拘わ らず 8± 2cm の 範囲 で あ っ た。

砕砂 を 細骨材 と し て 用 い た コ ン ク リ
ー

トの 強度

を基準 と し て ，混合砂 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの

強度を 百分率で表 し た 強度比 を図一 8 に 示す 。

　 11G．0
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図一8　 コ ン ク リ
ー

トの軽 石量 と強度比

　圧縮 お よび 曲げ強度に お い て は ，軽石 量 と強

度 の 問 に 明確 な 関係 は 見 ら れ な い
。 引張強度 の

低 下 は多少現れ て い る が ，軽石 量 12°f・で 5〜6％

の 低 下 に と どまっ て お り，モ ル タ ル で の 影響の

3 割 程度 で ある 。
コ ン ク リ

ー
トで は細骨材容積

が O．34m3 で あ る こ とか ら ， 当然 モ ル タル に比 べ

て軽石 量 の 影響が少 な い と考え られ る。ま た ，

各混合砂 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 静弾性係数 の

測定結果 を表
一4 に示す 。 圧 縮強度 と同様 に，

静弾性係数の 値 も軽石 量 の 影響を受 けて い な い

結果 を示 し た。

表 一4 　 軽石量 と静弾 性係数の 関係

軽碣 鮒 G 3 6 9 12

圧繖 度（N！ 
2
） 43．643 ，4 覗．944 ．742 ，8

’
性係　瞬  

135
．035 ．535533 、534 ，1

7．3 軽石 の 違 い に よ る影響の 変化

　次 に ，混入 する軽石 を粒径 の 大 き い 黒神 川砂

防堤 内 の 軽石 （25 〜5  ） と し，表一3 の 配合

で コ ン ク リ
ー

トを作 製 し強度試験 を行 っ た。
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た だ し，こ こ では，軽 石 と溶岩 砕砂 の 混 合割 合

は ，絶 乾状態 で の 混合 比 で あ る。

　軽石 量 と ス ラ ン プ の 関係を図一9 に 示す 。 軽

石量 の 増加に伴 い ス ラ ン プ が 大き くな っ て い る、．

こ れ は ，軽 石 量 の 増加 に 伴 い 混 合砂 の 粗粒率が

大き くな り，加 え て コ ン ク リー トの 細骨材容積

が O．34m3 と
一

定 で あ るた めに ス ラ ン プ が 大 き

くな っ た と考え られ る 。

20．O

　 18．OR3160

，丶 14．OI
卜
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．0
　 0

図
一9

　 　 5　　 　　　 　　 10　　　 　　 　　 15

　 　 軽 石 量 （％ ）

軽石量 とス ラ ン プの 関係

　図
一10 に 砕 砂 を用 い た コ ン ク リ

ー
トの 強 度

を基準 と し て ，混合砂 を用 い た コ ン ク リー トの

強度を 百 分率 で 表 し た 強度 比 を 示 す 。
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図
一10　コ ン ク リ

ー
トの 軽石量 と強度比

　細骨材 中に軽 石 を含ん だ細骨 材 を使 用 した コ

ン ク リ
ー

トで あ る 点 で は 前 の 実験 と同 じ で あ る

が ，混合す る軽石 の 粒度組成で 実験結果 に 明 ら

か な強度比 の 違 い が 現 れ た n す なわち，軽石 量

の 増加 に伴 い 顕 著な圧 縮強度 の 低 Fが見 られ ，

軽 石 量 12％ で 15％ ほ ど圧 縮強度 が低 下 し て い る。

こ れ は ，軽石 量が 1％ 増加す るこ と に 1．3°
／。”一度

圧縮強度が低下する こ とになる。こ の よ うに，

軽 石 の 粒 度組成 に よ っ て は，コ ン ク リ
ー

トの 強

度 に 大き く影響す る こ とが分か る。引 張お よび

曲 げ強度 に 関 して も同様な傾 向 を 示 し た 、，

8．ま と め

　得 ら れ た 結果を まと め れ ば次 の とお りで あ る tt

（D 迅速法 の 結果で は あ るが ，土石流土砂 に無

　 害 の 骨材を質量比 で 80％ 混合 した 混合砂 で

　 あ っ て も膨 張率が 0．1％ を超え て お り，ア ル

　 カ リ シ リカ 反応 抑 制対 策を と る 必 要 が あ る u

（2）上石流 上砂 の 微粒 分 を用 い て も，ポ ゾ ラ ン

　 効果 に よる抑制効果 を示 さな か っ た c

（3）高炉 セ メ ン ト B 種 の ア ル カ リシ リカ 反応抑

　 制 効 果 は 顕 著 で あ り ， 全 ア ル カ リ量 が

　 5kg〆m3 で も，全 くモ ル タル に 膨張が見 られ

　 な か っ た。

（4）大 小 の 軽石 が混入 す る細骨材 よ り，粒径が

　 大 き い 軽石 の み を含む 細骨材の 方が コ ン ク

　　リ
ー

トの 施工 性 や 強度に 大 き く影 響を与 え

　 る 。
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