帝国の技術---基隆築港火山灰コンクリートの試験---
TECHNOLOGY OF THE EMPIRE ---

Puzzolanic Earth Concrete Test in the Construction of Keelung Harbor

In the 1880s, all major commercial harbors around the world have seen a trend of construction of modernized harbor; Taiwan was no exception. In 1889, Lin Ben-Yuan was ordered to take charge in the construction of Keelung Harbor. He appointed foreign technicians to arrange the organization for him. In his first report to the emperor – “Outline of Construction Project of Keelung Harbor”（ 《基隆築港計畫大要》）, he mentioned that “… all the water outlets are completely coated with 紅毛土（cement）, …”  That was a story in the era of Qing dynasty. 

After 1895, the imperial Japanese navy continued such conception. However, in the construction work of Yokohama, as well as various marine works in Osaka, Nagasaki, Sasebo shipbuilding dock, they have seen water leaking and concrete blocks cracking, and related destructive problems. It was mentioned in the “Report of Investigation of Concrete Blocks in the Construction of Yokohama Harbor” that Suez Canal and Panama Canal have used a natural type of hydrated lime in place of cement. Since time immemorial, the abundant puzzolana on Santorini Island of Greece has been used in the construction of marine works to resist corrosion by seawater, which was well known to the world, but the idea of the use of puzzolana has never come to the mind of rehabilitations. 

In Page 214 of “Onoda Cement Co. Fifty Years of Career”（ 小野田セメント株式會社《創業50年史》）, mentioned that when Majima-kenzaburou（真島健三郎）was interviewed, he pointed out that “in view of the three major mistakes in the works of Sasebo, Yokohama and Osaka, the cement industry in the entire country has become extremely enthusiastic in their respective study. As a result, cement quality has been improving significantly…. In the past, the puzzolana produced in Goto in Nagasaki has been successfully used in marine works. Onoda Cement Co. purchased puzzolana from Goto by mail order, and mixed it with ¼ of cement for test. The result was more than satisfactory, and, the second shipbuilding dock of Sasebo was constructed perfectly without any flaw.

In June 1908, Hokkaido government published “Report of Construction Work of Otaru – First Part”（ 『小樽築港工事報文 前編』）, prefaced by Hiroisamu（広井勇）. In Section Puzzolana on Page 132, it said “when cement is mixed with appropriate amount of puzzolana and used in marine works, it can increase durability and cut down costs. In 1898, German master Wilhelm Michaelis carried out a test on Sylt island of Prussia, and proved it correct. The work has decisively mixed the use of cement with puzzolana in 1902.

Majimakenzaburou has solved this problem in 1901, because Sasebo Chnshufu（佐世保鎮守府） architecture site has already conducted a test.  The February-1888 issue of “Architecture Magazine” published by Architecture Academy has included an article “Test of Cement and Puzzolana mortar” written by Sonetatsuzou（曾彌達蔵） in August 1887. During his trip to Sasebo Chnshufu architecture site, he spent his leisure hours in conducting the test. In that article he mentioned the formulation and tests of “lime 2, puzzolana 2, sand 2, Yamaguchi cement 1”, “lime 3, puzzolana 4, sand 2, Yamaguchi cement 1”, “lime 2, puzzolana 3, sand 2, Yamaguchi cement 1”.  Puzzolana is the product of Goto. 

It was mentioned at the beginning of Page 269 of “Journal of Construction of Keelung Harbor” , that “Mortar and concrete using cement as their joining material are an important subject in important discourses in civil engineering works. It can be regarded as the life of harbor construction business. However, the robust structure built in seawater with such materials has produced destructive tragedy after a period of several years. When construction of Keelung Harbor was first started, this problem has been the focus of attention. After investigation and study of such episodes in the east and west, in ancient and modern days, and after more than 10 years of various tests, the result shows that it can be used in the construction of embankment walls and similar works. The following describes an outline of the study.  .. Starting from 1903, subjects have been under study for 10 years.”
This article tries to compare the ingredients in the concrete materials, and judge the difference between two parties using puzzolana in Japan. After modern artificial cement was granted a patent in 1824, it has been less than 200 years to this day. However, the structures built in the Middle East, ancient Greece and Rome

, using Roman cement (puzzolana and lime), have undergone more than 3000 years of tribulations. In prospect of the future, we may anticipate possible development of such concrete for storage of nuclear wastes.
帝國的技術---基隆築港之火山灰混凝土試驗

1880年代，世界主要的商業港市颳起一陣建設現代化港口風，台灣也不例外，1889年林本源受命辦理基隆港築港，請外國技師為他籌劃，提出第一回稟申書《基隆築港計畫大要》中有：「…其出水所  全用紅毛土塗封 ….」
，這是大清帝國時代的故事。

1895年以後，日本帝國海軍也接續這想法，但橫濱築港工事、大阪港、長崎佐世保造船渠等不少海洋工事都發生漏水與混凝土塊龜裂破壞問題。〈橫濱築港工事用材料混凝土塊調查報告書〉提到蘇伊士運河與巴拿馬運河以一種天然產水硬石灰取代セメント，又希臘的山多利島產火山灰自古以來使用在海水工事，能抗海水侵蝕，為世人所熟知，但善後策並沒有想用火山灰。

小野田《創業五十年史》214頁提到真島健三郎在接受訪問時指出「佐世保、橫濱、大阪連續3大工事的錯失，全國水泥界異常衝動而各自熱心研究的結果，水泥品質顯著向上。…以前，長崎縣五島的鬼岳所產火山灰曾成功的使用在海水工事，小野田社郵購五島的火山灰，用水泥的1/4混入試驗，表現出非常好的成績，佐世保第二船渠就完全無缺的建設出來。」

1908年6月由北海道廳出版的《小樽築港工事報文 前編》，広井勇序。在p132火山灰節有「凡海中工事所用セメント與適量火山灰混合，其耐久性增加費用減省。德意志碩學Wilhelm Michaelis在1898年在普魯士的Sylt島施行的結果證明所言正確。本工事在1902年斷然決定セメント與火山灰混合使用。」

真島健三郎在1901年解決這問題是因為12年前佐世保鎮守府建築地曾彌達藏已經作過試驗。造家學會1888年2月的《建築雜誌》有1887年8月曾彌達藏工學士寫的〈セメント及灰泥試驗〉，他在佐世保鎮守府建築地出張中官務餘暇作試驗，其中提到「石灰2火山灰2砂2山口セメント1」、「石灰3火山灰4砂2山口セメント1」、「石灰2火山灰3砂2山口セメント1」之配比及試驗，火山灰是五島產。

在《基隆築港誌》269頁的開頭有「以セメント為結成材料的膠泥與混凝土是土木事業中重要的要論述的題材。可以稱得上是築港事業的生命。然而以此材料構成堅牢的構造物在海水中幾年，產生破壞的悲慘命運。基隆築港開始當初就對此問題注意，對古今東西此種事蹟調查研究，經10多年進行各種試驗結果，認為可以用在岸壁等其他工事，以下敘述研究概要。…1903年開始10年研究事項。」

本文嘗試比對混凝土材料的成分，研判出在日本使用火山灰的2派之差異。由於現代人造水泥在1824年取得專利以後，到今天未滿200年。而在中東與古希臘羅馬所用以羅馬水泥（火山灰與石灰）建築的結構物

，它們通過3000年以上的考驗。展望未來此類混凝土在核廢料儲存的可能發展。
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0.はじめに

皆様こんにちは！

台湾から来ました、ちょっと年寄りのアマチュア歴史研究者です。　私は台湾電力の土木エンジニアです。

実は、去年の今頃、私は生死をさまよっていました。４回の脳外科手術、内２回危篤になりました。まず、金沢大学卒業の医師、黄文正先生に感謝を述べたいと思います。黄先生は台湾人にとって大切な春節旧正月にも休まず病室を回診してくださいました。それと同時に友人の方々にも感謝を述べたいと思います。京都大学の西沢英和教授は台湾においでになった際、台電ビルまで私を訪ねてくださいました。他、たくさんの方々に感謝しなければなりません。

今回は神戶大学の塚原東吾教授と清華大学の傅大為教授のはからいで、私のようなアマチュア歴史研究者がこのようなSTS会議に参加することができました。大変感謝しております。

この機会に、これらの研究を日本の友人である皆様に引き継いでいただけたらと思います。なぜなら、私は技術史の領域から、どういうわけかロシア国立社会政治史文書館（РГАСПИ）のに行き着いてしまい、現在は全くの新領域である「日本時代の台湾共産党」についての研究を進めています。

今日報告する題名は『帝国の技術---基隆築港火山灰コンクリートの試験---』です。これは私が１７年間追い続けてきた技術史の一部分です。

それでは、報告の前に写真を見てください。
1. 苦しかった築港コンクリートブロックの龜裂史---問題の起源---

小野田セメント株式會社《創業50年史》p214～217、真島健三郎訪問時の言葉として「佐世保軍港の第一船渠が完成したのは、明治28年8月であった。直ちに排水試驗を行ったが、渠口壁を始めとして全部漏水し、…工事の失態を遺憾なく暴露した。」とある。また「佐世保の第一船渠と前後して問題となったものとして、横浜の問題というのは、明治25年、混凝土塊（コンクリート　ブロック）が龜裂を生じたため。大阪築港は30年に著手したのであるが、之は防波堤のコンクリート工事施行に際して、横浜の轍を踏んだのであった。佐世保,横浜,大阪と打續く三大工事の失態は…」とある。
１９０８年６月、北海道庁が出版した『小樽築港工事報文 前編』広井勇序において。
１３２ページの火山灰の章節に「海中工事の際使用するセメントと適量の火山灰混合、その耐久性の増加と費用の削減とあり。その後、ドイツの専門家Wilhelm Michaelisが１８９８年にプロシアのSylt島で施行し、その結果、それらが正しかったと言うことが証明され。
本工事においても、すぐさま１９０２年に、セメントと火山灰の混合使用を断然決定した」とある。
真島健三郎は１９０１年にこの問題を解決していた。なぜなら、その１２年前に佐世保鎮守府の建築地において曽弥達蔵がすでに試験済みであったからだ。
造家学会の１８８８年２月の『建築雑誌』に、１８８７年８月曾彌達蔵工学士の「セメント及び灰泥の試験」が書かれている、彼は佐世保鎮守の建築地へ出張に赴き、時間が空いたときに試験していたのだった。その中に「石灰2火山灰2砂2山口セメント1」、「石灰3火山灰4砂2山口セメント1」、「石灰2火山灰3砂2山口セメント1」それぞれの配合及び試験について書かれており、火山灰は五島産であった。
2.帝国内火山灰コンクリート文獻回顧
（1）1888年2月的建築雜誌
造家學會1888年2月的《建築雜誌》讀到1887年8月曾彌達藏工學士寫的〈セメント及灰泥試驗〉，他在佐世保鎮守府建築地出張中官務餘暇作試驗，其中3次提到「石灰2火山灰2砂2山口セメント1」、「石灰3火山灰4砂2山口セメント1」、「石灰2火山灰3砂2山口セメント1」，火山灰是五島產，試驗時間1887年6月26日~8月3日，助手原忠次與富田喜久。看完有衝動想學阿基米德大喊「Fureka」
「Fureka」。寫了16年的文章，到此終於可以告一段落。

曾彌達藏試驗報告如下表：

	名目
	種類
	2個
平均重量
	2個平均耐張力

	1號
	舶來セメント   一品
	145.0匁

	553.25斤

	2號
	舶來セメント1砂1
	141.0匁
	144.00斤

	3號
	舶來セメント1砂2
	134.0匁
	330.75斤

	4號
	山口セメント 一品
	141.7匁
	447.00斤

	5號
	山口セメント1砂1
	133.0匁
	275.00斤

	6號
	山口セメント1砂2
	132.0匁
	226.50斤

	7號
	山口セメント1砂3
	131.0匁
	126.25斤

	8號
	石灰1砂2
	118.0匁
	29.50斤

	9號
	石灰1砂3
	120.0匁
	26.50斤

	10號
	石灰2火山灰2砂2山口セメント1
	？
	41.00斤

	11號
	石灰3火山灰4砂2山口セメント1
	？
	47.25斤


1889年3月《建築雜誌》第15號曾彌達藏『鹽砂を灰泥
に用ゆるの利害』，內容對火山灰灰泥、石灰灰泥與セメント灰泥有詳細的論述，也討論尋常灰泥與耐水灰泥，此文堪稱當時此類材料使用權威之作。
（2）橫濱築港工事用材料混凝土塊調查報告書
根據1894年5月《工學會誌》149卷p215~266，由農商務技師高山甚太郎工學博士，工科大學教授中澤岩太工學博士與真野文二工學博士、內務技師妻木賴黃、東京府技師倉田吉嗣等五位調查委員寫的〈橫濱築港工事用材料混凝土塊調查報告書〉。混凝土塊1891年4月開始製作、10月拋海，1892年11月發現混凝土塊龜裂，已經製作12500多個、拋海12000多個。1893年4月進行調查時有1030個龜裂，但到調查快終了時有1796個龜裂，混凝土塊有14.97%龜裂。包括大阪港、長崎佐世保造船渠等不少海洋工事都發生漏水與混凝土塊龜裂破壞問題。此報告書p227提到蘇伊士運河與巴拿馬運河以一種天然產水硬石灰取代セメント，又希臘的山多利島產火山灰自古以來使用在海水工事，能抗海水侵蝕，為世人所熟知。但善後策並沒有想用火山灰。
（3）橫須賀造船史
《橫須賀造船史》上有關火山灰之頁計有p17、p23、p31、p83、p84、p114、p204、p223、p263、p264、p265、p266、p268、p270、p271、p272及寫真2。只有p83與p263~ p272之「工場官衙及船渠燈台建築費明細表」有值得抄錄之處。p83最後一行是「渠內表面用伊豆產及相模產石材，裡面是béton（法語是混凝土，由砂利石灰及火山灰混合）築造，石灰是下野產，伊豆大島產出火山灰及天城山產出白土來完成」。「工場官衙及船渠燈台建築費明細表」列表如下： 

	結構物
	使用材料

	第一番船渠（1868/8/27~1871/3/7）
	béton（由砂利石灰及火山灰混合）14000m3

	房州野島ヶ崎燈台
	シマン（佛語ciment=cement）20樽

	相州觀音崎燈台
	石灰64 m3

	相州城ヶ島燈台
	シマン（佛語ciment=cement）1噸

	品川沖燈台
	シマン（佛語ciment=cement）、石灰

	學校
	石灰、蠣殼灰

	機鋸所
	シマン（佛語ciment=cement）、石灰

	造船所境內
	シマン（佛語ciment=cement）

	表惣門
	シマン（佛語ciment=cement）

	材木庫
	石灰、蠣殼灰、シマン

	二番船渠（1871~1884）
	火山灰、シマン（佛語ciment=cement）、石灰

	機械組立所
	石灰、蠣殼灰、シマン（佛語ciment=cement）


從現代的觀點來看《橫須賀造船史》，是一本未完成的沿革史或流水帳；若從技術史的角度來看，根本沒有提到技術。讀者如想窺知當時第一番船渠如何使用béton（由砂利石灰及火山灰混合），或二番船渠如何使用火山灰、シマン、石灰或蠣殼灰，那是辦不到。所有技術資料就是列表如上而已。此外，二番船渠何年完工，並未交代，為何施工長達13年（依《歷史群像》No.37,1999/2）等問題，有賴我的日本同好去釐清佛蘭西在海軍的工事中，它所引進的技術面貌。
至於《橫須賀造船史》中的1871年完工的「第一番船渠」與「二番船渠」之比較，前者使用2000年前前近代的羅馬水泥（石灰及火山灰），後者使用近代的水泥（火山灰、シマン= cement、石灰），很明顯的，這工程由法國技師作顧問，但為何會有如此大的轉變：拋棄使用砂利石灰及火山灰，改採近代的水泥（火山灰、シマン= cement、石灰）！技師在想什麼？其真正的內容如配合比例與使用情形並不清楚。

（4）函館港改良工事報文
函館港改良工事技師長広井勇在1899年4月出版的《函館港改良工事報文》，有不少值得參考的內容，在「第六章 材料」p132~153以及附錄「セメント特別試驗」p211~223與本書有關係。茲分別敘述如下：

第六章 材料：開始談到セメント共用北海道セメント2萬樽淺野セメント1萬樽，其供應契約由函館區長與某人簽訂共16條。而工事用セメント性質試驗方法共6條，讀者應記得，日本還沒有セメント標準及試驗方法之國家標準。包括MgO含量、セメント製造2月後不風化、セメント細度、初凝時間、水泥砂漿抗張與抗壓強度等，報告文並且有2種セメント試驗結果。在p148有混凝土配合是セメント1砂2砂利2碎石2。セメント特別試驗：（一）浸水法  セメント與黏土混合試驗、セメント與石灰混合在海水中浸泡試驗、セメント與沸化石灰混合一晝夜在海水中浸泡試驗、水硬石灰在海水中浸泡試驗、硫酸苦土混合試驗。（二）抗張試驗  包括セメント與黏土混合試体，混合用水有淡水與海水，試驗齡期有長達13月。在《函館港改良工事報文》內看不到火山灰之試驗。
（5）1900出版的《築港》
広井勇1900出版的《築港》內詳盡談セメント之試驗與築港之關係。在卷一p101「石灰與天然セメント」對石灰、人造水硬石灰（石灰、火山黏土）之討論請讀者自己前往台史所查看原文，基本上與羅馬水泥相同。天然セメント是20~40%黏土與石灰石煅燒粉碎，或石灰珪酸礬土混合。此外，此書詳細書寫セメント試驗及規格，這可以看到日本國家標準出現前如何找到適宜規範供工程採用的樣態，龜裂試驗、耐海水性質是重要項目。ポルトランドセメント敘述此種セメント之製造沿革，沒有談及火山灰與築港之關係。但1924版《築港》內詳盡談セメント火山灰之試驗與築港之關係，在p153上明白表示，橫濱築港雖然遭遇混凝土塊拋海後龜裂破壞之困窘但僅改變配比，今將其配比列出如下，顯示其發展情形。

	
	膠灰（セメント）
	砂
	砂利
	碎石
	粗石

	橫濱第一期
	1
	2.4
	2
	3
	--

	橫濱第二期
	1
	2
	2.5
	2.5
	--

	函館第一期
	1
	2
	2
	2
	--

	函館第二期
	膠灰1火山灰0.8
	3.2
	3.2
	3.2
	--

	小樽
	1
	2
	2
	2
	--

	小樽
	（膠灰1火山灰0.8）1
	2
	2
	2
	--

	大阪
	1
	3.3
	5
	--
	--

	釧路
	膠灰1.2火山灰0.8
	4
	4
	4
	--


（6）Transactions American Society of Civil Engineers
在1905年的《Transactions American Society of Civil Engineers》p211~220有一篇広井勇的論文〈The Preparation and Use of Concrete Blocks for Harbor Works〉談及過去15年舉世共同問題：混凝土塊在海中龜裂損害。世界最權威的Dr. Michaelis最先提出加入火山灰、波索蘭及矽質材料的想法，並且用在1898年普魯士的Sylt島。文中提到從1901開始使用凝灰岩（tuff）與《小樽築港工事報文 前編》內容有相當差異，只有Table 7有凝灰岩水泥砂漿試驗。在最後結論中，広井勇並未指出火山灰對海事工程有益。因此，1904年他送出此論文時，他雖然已經知道Dr. Michaelis的想法，但還沒有信心認為火山灰是解決問題的特效藥。

（7）大阪築港ニ於ケル混凝土塊
根據1905年3月《工學會誌》272卷p113~164，由島重治所寫〈大阪築港ニ於ケル混凝土塊〉，由時任工業試驗所技師高山甚太郎前往調查混凝土塊龜裂問題，於1901年4月提出報告，結論也沒有想用火山灰。

（8）火山灰試驗報告
1908年3月《建築雜誌》262卷p403~408，佐野利器寫〈火山灰試驗報告〉，試驗用材料：火山灰是是日本火山灰株式會社，セメント是大阪櫻セメント，砂是利根川。（石灰部分省略）

	セメント
	火山灰
	砂
	抗張強度

	1
	0
	3
	108.33

	1
	0.25
	3
	105.20

	1
	0.5
	3
	109.38

	1
	1
	3
	117.70

	1
	2
	3
	252.06

	1
	3
	3
	154.16


佐野除了比較強度之外也比較成本，與現代的尋優法沒有差異。佐野在文章開始談到「火山灰的成分可溶性珪酸、可溶性礬土及酸化鐵會與セメント的游離石灰化合，而防止海水侵蝕的膨脹。」這份文獻明白顯示日本專家知道火山灰防止海水侵蝕膨脹的化學機制。
（9）小樽築港工事報文 前編
1908年6月由北海道廳出版的《小樽築港工事報文 前編》，広井勇序。內有第六章工事用材、附錄：試驗工事、セメント試驗與本文有關。六章工事用材對於セメント以及火山灰有所說明。在p132火山灰節有「凡海中工事所用セメント與適量火山灰混合，其耐久性增加費用減省。德意志碩學Wilhelm Michaelis在1898年在普魯士的Sylt島施行的結果證明所言正確。本工事在1902年斷然決定セメント與火山灰混合使用。」在p133有試驗結果：

	海中浸水時間
	セ1砂2
	セ1砂3
	セ1火1砂2
	セ1火1砂5

	1月
	16.65
	10.72
	17.93
	11.56

	3月
	21.59
	19.56
	24.31
	18.11

	6月
	27.02
	18.63
	27.27
	21.14

	1年
	31.41
	24.07
	27.38
	25.84

	2年
	27.79
	23.85
	35.41
	27.20

	3年
	27.36
	24.73
	31.99
	31.06

	4年
	28.73
	24.51
	40.90
	31.94


使用肥前國五島火山灰採掘後乾燥經粉末機讓細度達到如セメント後之製品。小樽港附近余市、字厩、熊碓之火山灰採掘，認為字厩火山灰較好，其與石灰之試驗如下：

	浸水時間
	2月
	4月
	6月
	8月
	1年

	火山灰1石灰1
	6.20
	10.94
	14.72
	14.54
	13.49


字厩火山灰的平均成分如下%：

	熱灼減
	不溶解
	溶解硅酸
	礬土
	酸化鐵
	石灰
	苦土
	未定物

	6.87
	81.30
	6.6
	2.55
	1.30
	1.0
	0.29
	0.09


本工程混凝土塊本塊初期體積配比為セメント：砂：砂利碎石=1：2：4，後來配比改為セメント：火山灰：砂：砂利碎石=1.0：0.8：3.2：6.4。本工程混凝土塊捨塊初期體積配比為セメント：砂：砂利碎石=1：2：4，割栗石佔全部13%，セメント：火山灰：砂：砂利碎石=1：1：4：8。根據p148，1902年開始使用火山灰。p150セメント：火山灰：砂：砂利碎石=1.0：0.8：3.2：6.4之抗壓強度如下：                       單位  kg/cm2
	浸海水期間
	3月
	6月
	1年
	2年
	3年

	抗壓強度
	57.0
	89.7
	95.5
	108.2
	102.6


在《小樽築港工事報文 前編》之文章中，以広井勇為首的小樽築港團隊知道火山灰是解決混凝土塊在海中龜裂問題的特效藥。
（10）台灣水道誌
根據1918年出版的《台灣水道誌》，包括台北水道、台南水道等都有使用火山灰的記錄，其中台南水道留下混凝土的配比是：火山灰入，一、四分一、二、四。這樣的配比記述如果不說明，沒有人會了解。當時的混凝土富配比通常是1:2:4（水泥:砂:石子），也就是一、二、四，至於四分一就是「火山灰入」，在セメント之外加入火山灰，也就是說加入水泥量1/4的火山灰。眼尖的讀者就會發現這是從真島健三郎在佐世保軍港第一船渠混凝土失敗，投入尋找解決方策，最後得到的結果。更令人驚訝的是《日本水道史》（1927出版）與《佐世保市水道誌》（1928出版），前者有「一：二：四配合的火山灰入混凝土」，後者有「混凝土的配合是セメント一、火山灰0.5、砂3、石子6」，認為這樣的配合（1.5:3:6）相當於1:2:4。這樣一致的情形只能說是敕令437號發揮威力。
（11）セメント類使ヒ方
1919年石橋絢彥出版《セメント類使ヒ方》，這是對膠結材料（cementitious material）之集大成，談到火山灰、珪藻土、セメント。他只提到基隆一次，忘掉1898年相川銀次郎的〈セメント材料調查報告書〉中就提到「基隆築港部在勤石橋工學博士在桃園作セメント材料調查…」。
（12）函館築港工事
1919年4月的《土木學會誌》p1~55有荒木文四郎的『函館築港工事』，文中提到受函館港改良工事與小樽築港工事之影響與広井勇的指導。此工事始於1910年，次年購買セメント，依照小樽築港セメント試驗法，對全樽數10%選試驗樽。セメント使用淺野、淺野北海道支店、小野田製品。對セメント化學成分、物理性質試驗。淺野セメント做純水泥漿、1:1、1:2、1:3水泥砂漿之1週、1月、6月、1年、2年、3年、4年、5年、6年之抗張力試驗，其結果詳p15~16。火山灰採用小樽熊臼產、九州唐津產。
（13）工學部紀要
1920年広井勇在東京帝國大學《工學部紀要》刊登『On Long-Time Tests of Portland Cement, Hydraulic Lime, Volcanic Ashes』。使用セメント有淺野、淺野北海道支店及德意志Alsen，法國製Teil水硬石灰；小樽火山灰。試驗齡期有長達20年。

（14）日本築港史
広井勇1927年出版的《日本築港史》對橫濱築港混凝土塊拋海後龜裂破壞問題之描述，在p80上表示是セメント中之游離石灰與海水產生化學反應而膨脹破壞。在p149上表示，使用火山灰是為節省工費以及抗海水侵蝕。顯然広井勇工學博士在他1928年死亡之前，不知道添加火山灰是為消化混凝土中水泥砂漿中的游離石灰。

（15）日本水道史
1927年出版的《日本水道史》，在第四章材料及器具機械，談到1.セメント、2. セメント混合劑：石膏、石灰、黏土煉瓦粉石粉、火山灰、硅藻土。此處黏土、火山灰、硅藻土應該算同類。橫須賀造船所用靜岡縣稻取村產火山灰。1894年肥前唐津發現火山灰而用於佐世保軍港。p622有長崎水道有「セメント1、砂0.8、火山灰0.2、砂2.5、砂利4.5」之混凝土配比。p627佐世保水道有「セメント1、砂2、、砂利4」火山灰入之混凝土配比。

（16）ポルトンドセメント長期試驗報告拔萃
根據1929年5月《工學》17卷第5~7號p26~28、p40~44、p31~34，由高松政正寫〈ポルトンドセメント長期試驗報告拔萃〉，這是高松在內務省大阪土木出張所試驗係所做有關長期試驗的內容3篇，其中第2篇是防止セメント水化後在海水侵蝕作用下崩壞，使用火山灰的效果檢討火山灰應用15年試驗的記述。p40~44「火山灰的成分可溶性珪酸、可溶性礬土及酸化鐵會與セメント的游離石灰化合，而防止海水侵蝕的膨脹。」

根據上面的敘述，似乎広井勇是這方面留下研究報告最多的學者，這樣的說法似乎很合乎日本的主流說法。但從技術的觀點來看，有些缺憾。我把相關使用火山灰混凝土有配比的整理如下：

各工程之火山灰セメント比例關係：
	工程名稱
	a/(c+a)

	時間
	使用結構
	出處

	基隆港
	0.25/(1+0.25)=0.2

1/(2+1)=0.33
	1909
	混凝土塊、橋、碼頭、防波堤

海岸石垣、臨時封堵工事
	《基隆築港誌》620、711、874、899、912

《基隆築港誌》823、831、843、862

	台南水道
	0.25/(1+0.25)=0.2
	1914
	唧筒井、導水管、導水井
	《台灣水道誌》247

	真島健三郎
	0.25/(1+0.25)=0.2
	1900
	佐世保軍港第二船渠
	小野田《創業五十年史》

	小樽
	0.8/(1+0.8)=0.44
	1902
	混凝土塊
	《小樽築港工事報文 前編》

	佐世保市水道
	0.5/(1+0.5)=0.33
	1927
	
	《佐世保市水道誌》


注1：a/(c+a)  a=火山灰 c=セメント， a/(c+a)是計算膠結材料中火山灰所佔比例。

注2：基隆築港很明顯的在重要結構採用a/(c+a)=0.2，次要的採用a/(c+a)=0.33。
（17）根據日本セメント《七十年史》本論p304~306，談到《小樽築港工事報文》中使用北海道與淺野產品，第105表是セメント抗張強度試驗。第一期最後一行，「至1902年，因耐久性及節省費用的理由，開始添加火山灰。」

從以上可以證明広井勇的配合比例的想法是終生沒有改變，採用高量的火山灰（1c＋1a＋2s、1c＋0.5a＋3s），這與《基隆築港誌》有明顯的不同。
3.勅令と技術

明治32年、新たに發布された勅令が有名な『政府が施行する海水に接觸する工事、及び水道に使用するセメントは、隨意契約によって得ること』と言う意味のものであって、之はその後、二十餘年の久しきに亙って單獨勅令としての效力を持續した。（真島健三郎の言葉ｐ215）
《敕令原文》

明治32年敕令第437號：「朕政府ニ於テ施行スル海水ニ觸接スル工事及水道工事ニ要スル「セメント」購入ハ隨意契約ニ依ルコトヲ得ルノ件ヲ裁可シ　茲ニ之ヲ公布セシム」。
4.コンクリート及びセメントの試験チーム
臨時台灣基隆築港局内の局員を以下入局順に記す。
石黑五十二、石橋絢彦、杉山輯吉、牧野實、高津慎、十川嘉太郎、長尾半平、高橋辰次郎、川上浩二郎、山形要助、青山重遠、田崎二三次、長尾正元、筒井丑太郎、乾安五郎、松本虎太、張令紀、堀見末子、小川亮吉。
石橋絢彦は１９１９年に『セメント類使ヒ方』を出版。これは膠結材料（cementitious material）に関する集大成であり、内容は火山灰、珪藻土、セメントにまで及んでいる。
川上浩二郎は当時博士論文の審査報告待ちであったが、見たところ、その論文の目次にはセメントやコンクリートに関するものはなかった。(博士論文は焼失した。)

十川嘉太郎は広井勇工學博士の札幌農學校の學生であった、彼は『顧台』及び『實用水理』と言う訳本を残したが、しかしそれには火山灰については触れていなかった。
ともかく、『基隆築港誌』（キールンちっこうし）の試験報告及び、古今東西この種の事蹟調査の研究から、はっきりと見てとれる事として、このチームは当時、現代の優れた技術と運用方法を用いて、最も良い成果を上げたのではないだろうか。
5.基隆築港における火山灰コンクリートの試験

1896年7月、社寮島（現在の和平島）と洞窟２箇所に試験所を設置した。1900年7月、火號澳…倉庫7棟、醫務室、セメント試驗所、乾燥所..431建坪竣工する。
『基隆築港誌』に1903年に開始された10年間のコンクリート試験の研究事項に関する記述がある。
本試験はあらゆるコンクリートを包括した試験であった。
材齢テスト期間は17期に達した。：1週、4週、12週、26週、39週、52週、78週、104週、130週、156週、208週、260週、312週、365週、416週、468週、520週、またその試験期間は10年に亘った。
試験セメントのブランド別は、A：東京浅野、B：日本、C：小野田、D：門司浅野、E：香港Green Island、F：大阪、G：佐賀、H：Baham、I：中央　等九種、内2種が外国産。
セメント成分の試験は、硅酸（SiO2）、礬土（Al2O3）、酸化鐵（Fe2O3）、石灰（CaO）、苦土（MgO）、硫酸（SO4）、不溶解物、灼熱減量（燒失量）に分析された。
砂については台湾北部の萬里の瑪鋉砂を標準の砂をとした。
火山灰の主要成分（p287）、1：2火山灰水泥砂漿強度試驗（p288）、1：3火山灰水泥砂漿強度試驗（p288）、ドイツtrass 0.4水泥2.6大阪砂9.0水泥砂漿強度試驗（p292）、酸化鐵混合1：2水泥砂漿強度試驗、セメントは門司淺野のものを使用し、火山灰は唐津火山灰を使用した。
さらにslag火山灰水泥砂漿強度試驗についても行い。slagは大阪市日本火山灰株式会社枝光製鐵所産のslagを使用、その配合はslag 3火山灰7混合。slag火山灰製品の大阪府立工業試驗所の分析結果や、slag火山灰水泥砂漿強度試驗（p295）、火山灰石灰水泥砂漿強度試驗（p295）、火山灰石灰水泥砂漿強度試驗（p295）、slag火山灰セメント石灰水泥砂漿強度試驗（p296）、slag火山灰及石灰砂漿強度試驗（p296）についても書かれている。
以下に実際の実施結果、詳しくは『基隆築港誌』参照。
	ページ
	使用した配合比率
	使用場所
	a/(a+c)体積比
	a/(a+c)重量比

	P620
	コンクリート用水泥１砂２砂利４水泥容量1/4の火山灰を混入。
	岸壁コンクリートブロック
	025/(0.25+1)=20%
	15.4%

	P621
	コンクリート用水泥１砂３砂利６水泥容量1/4の火山灰を混入。
	岸壁橋腳拋石（表面）コンクリートブロック
	025/(0.25+1)=20%
	15.4%


a=火山灰、c=水泥
1:2:4、1:3:6両種の配合比率でコンクリートブロックを作った場合、前者はブロック858個、體積2419m3、後者はブロック17548個、體積1547m3であった。
6.解決が待たれる問題
	竣工年
	工事
	使用材料
	指導者
	出典

	1861
	長崎製鐵所
	セメント
	H. Hardes

Hendrik Huygens

	《科學の實驗》

三菱重工


	1871
	第一番船渠
	石灰及び火山灰
	ヴェルニー

	橫須賀造船史

	1884
	二番船渠
	シマン（仏語ciment）及び火山灰
	ヴェルニー
	橫須賀造船史

	1895
	佐世保第一船渠
	セメント
	
	

	1901
	佐世保第二船渠
	セメント及び1/4火山灰
	真島健三郎
	小野田《創業五十年史》

	1908
	小樽築港
	セメント及び8/10火山灰
	広井勇
	小樽築港工事報文 前編



幕末から１９００年頃に至る在日外国人土木技術者と土木工事に携わる人々の相互関係は、一斉に花が開いたかのように賑やかです。日本の友人の皆様には、是非このテーマにおける研究を今一歩進めて頂ければと期待致します。
7.おわりに
火山灰コンクリート工事の比例関係：

	工事名稱
	a/(c+a)
	時間
	使用結構
	出典

	基隆港
	0.25/(1+0.25)=0.2

	1909
	コンクリートブロック、橋、埠頭、防波堤
	《基隆築港誌》620、711、874、899、912

	台南水道
	0.25/(1+0.25)=0.2
	1914
	唧筒井、導水管
	《台灣水道誌》247

	真島健三郎
	0.25/(1+0.25)=0.2
	1900
	佐世保軍港第二船渠
	小野田《創業五十年史》

	小樽
	0.8/(1+0.8)=0.44
	1902
	コンクリートブロック
	《小樽築港工事報文 前編》

	佐世保水道
	0.5/(1+0.5)=0.33
	1927
	
	《佐世保市水道誌》


a=火山灰 c=セメント，a/(c+a)これは膠結材料中の火山灰の所有率の算出方法。
上の表を見ればわかるように、台湾基隆築港局があらん限りの力を尽くして携わったものは、結果、全て真島健三郎と同じで、広井勇とは異なっている。
火山灰コンクリートの技術はその先ずっと1941年霧社ダム工事のダムコンクリート部分が10%完成するまで用いられた。その後、アメリカ人技師の指導のもと、フライアッシュコンクリートにかえられた。もし火山灰コンクリートが使えないものだったら、アメリカの顧問は10%の火山灰コンクリート部分をすべて取り除いたはずであり、そのまま見ないふりは出来なかっただろう。
個人的にこの火山灰コンクリート試験の歴史について色々と調べてきたが、もっとも研究の成果が出ているのは台灣基隆築港局である。広井勇と真島健三郎の業績、この個人的な業績によるところが大きい。広井勇は幾度の研究を重ね、試験の途中ではあったが「セメントと火山灰の混合使用を決定」とある。真島健三郎は建築学会における1888年2月『建築雜誌』の曾彌達藏が書いた「セメント及び灰泥試驗」の文章上で、「セメントと火山灰の混合使用について」という試験に関する文献は見つけられなかった。基隆築港局はすでにそれらを知っており、近代精神において、試験をして実証することが必要で、殖民地をおろそかにすることは許されない、だからこそ多大な人力と財力を投資して試験、研究をしたのである。その成果として、彼らは試験や研究を現代の優秀な技術を個人ではなくグループで進める方法を知った。
火山灰コンクリートはすでに2000年以上の歴史がある。そこに見る耐久性は驚くべきものだ。それにくらべ現代のコンクリートにおいてはたった170年足らずである。核廃棄物の最終処理においてしても、今後3000年以上の耐久性がない場合、それは最終処理とは言えないだろう。
「人插花 你插草；人抱嬰 你抱狗；人未嫁 你先走（私奔）；人坐轎你坐糞斗；人睏紅眠床  你睏屎礐仔口」。
「私は花をいけて、あなたは草をいける。私は赤ん坊をだっこして、あなたは犬をだっこする。私が嫁がないうちに、あなたはかけおちする。私はかごに乗って、あなたは人力車に乗る。私はベッドに寝て、あなたは便所の戸の前に寝る。」

この童謡の二項対立は差別に満ち、二つのエスニックグループ(ethnic group)の文化的差異や、文化格差の問題をはっきりと描いている。ここで「人」(私、I)とはわれわれ台湾人をさし、一方｢你」(あなた　you)は日本人を指している。後のバージョンでは、「你」は「伊」(彼／彼女　she/he)となっている。この童話は台湾人が前近代に留まり、「近代」に進もうとしないことを表現している。現在、台湾では多くの人が犬をだっこし、結婚前に同棲している。明らかに「近代」を拒否したことは失敗だった。あるいは、近代化は避けられないものだったのである。
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� Malinowski, R. “ Concretes and Mortars in Ancient Aqueducts” Concrete International, ACI, pp.66~76, 1979-1.


� Davidovits, J.” Ancient and Modern Concretes :What Is the Real Difference？”  Concrete International, ACI, pp.23~35, 1987-12.


�臨時總督府工事部《基隆築港誌》1916年出版，詳頁25。


� Malinowski, R. “ Concretes and Mortars in Ancient Aqueducts” Concrete International, ACI, pp.66~76, 1979-1.


� Davidovits, J.” Ancient and Modern Concretes :What Is the Real Difference？”  Concrete International, ACI, pp.23~35, 1987-12.


� 阿基米德的名言「我發現了」。


� 2個試驗塊。


� 1匁＝3.75g、160匁＝1斤。


�灰泥是mortar，現在稱水泥砂漿或石灰砂漿。


� a/(c+a)分母在現代的說法是膠結材料，意味著火山灰等同於セメント，所以計算這比例可以看到使用者對火山灰技術的了解。


� オランダ海軍士官H. Hardes


� オランダ海軍中佐ヘンドリック・ホイエンス（Hendrik Huygens , 1810-1867）。


� 1979年5月號的《科學の實驗》p80~88有鎌谷親善寫的『明治期における化學技術---セメント製造業と技術』


�三菱重工業（株）長崎造船所の概要


�法蘭西海軍技師フランソア·レオン·ヴエルニー（François Léonce Verny）
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