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要旨 ； ホタテ全体の約 5σ％を 占めて い る貝殻 の 有効な 大量 リサイク ル 方法 の 確立 を 目指 し，

回転式破砕機に よ っ て細粉砕 した ホタテ貝殻を ， 細骨材 と して コ ン ク リー トに活用す る研 究

を進めて い る。こ うした コ ン ク リ
ー トの 実用性確認の ため，実証試験 とし て 八戸港湾 内で 実

規模の ケーソ ン 根 固めブ ロ ッ クを製作 し， 耐 久性 能 の 確認 を 目的と した長期暴露試験 を開始

した。 こ れ ま で に，品質や施工 性 は普通 コ ン ク リ
ー トと 同等で ある こ と が確認 された。
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1．は じめ に

　筆者 らは ，
ホ タ テ 全体の 約 50％を占め て い る貝

殻 の 有効な大量 リサイク ル 方法 の 確立 を 目指 し ，

破砕 したホ タテ貝 殻 を細骨材 と して活用 した コ

ン ク リー ト （以下，シ ェ ル コ ン ク リー トと略 称）

の研究を行 っ て い る 。

　ホ タテ貝殻 の 破砕 には，コ ン ク リ
ー ト用細骨

材 と し て 適用可能な大 きさま で 細 粉砕す る こ と

が可能な回転式破砕機 （図一1＞を用 い た 。 こ れ

まで の 室内試験で は，細粉砕 したホ タテ 員殻の

物性や，シ ェ ル コ ン ク リー トの 配合，お よび圧

縮強度等の 基本的性質に つ い て の 検討 を行い
，

そ の 結果 に っ い て は先に報告 し た
】）

。

図一t　 回転式破砕機の 概念 図

　本稿で は ， 実機 プ ラ ン トで シ ェ ル コ ン ク リ
ー

トを製造 ・ 運搬 し，八戸 港湾内 に お い て 実規模

の ケーソ ン 根固めブ ロ ッ ク を製作 ・ 沈設 した
一

連の 実証試験結果 を報告す る。

2．実証賦験の 目的

　 シ ェ ル コ ン ク リー トに要求 される事項 と して

は ， 作業に適するワ
ー

カ ど リテ ィ
ー

， 所要の 強

度 ， 耐久性 ， ひ び割れ抵抗性等が挙げ られ る。

強度につ い て は，これまで の基本的性質の検討

結果
1）
か ら， シ ェ ル コ ン ク リー トの 材齢 28 日の

圧 縮強度は ， 普通 コ ン ク リー トと同等以上 で あ

り，問題 の な い こ と が 確認 されて い る 。

　 し か し，ホタ テ 貝殻の 生産量の 多い 地域は北

海道や青森県 と い っ た寒冷地で あるた め，コ ン

ク リ
ー

ト用 細骨材 と して活用で きる地域 も限定

され る 。 そ の た め ， 特 に要求 され る事項と して

は ，過酷な環境 下にお け る シ ェ ル コ ン ク リ
ー

ト

の 耐久性能が考 え られ る 。

　実証試験では ， 細骨材 の 25％，50％を細粉砕 し

た ホ タテ 貝殻で置換したそれ ぞれ の シ ェ ル コ ン

ク リー トに つ い て，実規模の ケーソ ン根固め ブ

ロ ッ クを製作 し， 品質 ・施工性お よび各種 コ ン

ク リー ト強度結果が普通 コ ン ク リ　・一トと同等 で
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あ る か 否か の 確認 ，ま た
， 耐久性能 の 評価 の ひ

とつ と し て 挙げられ る 長期 （気中 ・海中）暴露

試験の 実施を 目的 と し た。

3．実証試験の 内容

　普通 コ ン ク リ
ー

トとホ タテ貝殻の置換率 25％，

50％と した シ ェ ル コ ン ク リー
トに っ い て ，気中暴

露試験用 と海中暴露試験用で ，それ ぞれ 2 個 （計

6 個） の 根 固 め ブ ロ ッ ク を製作 した 。

3．1 実施場所

　八戸港湾内 に お ける，根固めブ ロ ッ ク の 製作

お よび気中暴露試験ヤ
ー

ド，また ， 沈設 お よび

海中暴 露試 験 の 実施 場所を図一2 に示 す 。

3．3 使用材料

　表一1 に プ ラ ン トの 通常使用材料を ， 表一2 と

図
一4 に細粉砕 したホ タテ貝殻 の 物性 値 と粒度

分布 を示す 。 図中には細骨材 （置換率 0％）お よ

びホ タテ 貝殻で 置換 し た 細骨材全体 （置換率 25％，

50P6）の粒度分布 を示 し，また，コ ン ク リ
ー

ト用

砕砂 （∬S　A 　5005）の 粒度標準範囲を実線で 示す 。

なお ， 普通 コ ン ク リー トに使用す る細骨材 （置

換率 0％）の場合，山砂 と砕砂の 混合比 は通常の

65 ：35 と し たが，シ ェ ル コ ン ク リー トの 場合には

山砂 の み を使用 した 。

　微粒 分量 の 物性値お よび粒度以外 は，細骨材

と し て の規定 （JIS　A 　5308 ）を満足す る値であ っ

た 。 微粒 分量 の 物性値 は ，規定 を満足 し な い も

の の
， そ の 主成分は炭酸 カ ル シ ウ ム で あ り，結

晶構造 の 違 い に よる分類は，こ れ ま で の 検討結

果
1）
か ら ，

コ ン ク リ
ー

ト用 石灰石 微粉末 と同じ カ

ル サ イ ト
2）
とされ る 。 また ， 細粉砕 し た ホ タ テ 貝

殻自体 は粒度標準を満足 しな い も の の ，置 換後

（置換率 25％，50％）の 細骨材 全体 では ， 粒度標

準を概ね満足する粒度分布で あ っ た 。

　ホ タテ貝 殻は ， これ まで の 研 究 で 使用 した も

の と同 じ ， 加 工 用 に ボ イ ル され，屋外に長期間

集積 された青森県産の も の を使用 した 。

表一1 使用材料

3．2 根固め ブ ロ ッ クの 形 状

　寸法は長 さ 5．Om，幅 2．5m，高 さ 1．4m の 有孔

型 ，
コ ン ク リ

ー
ト数 量は 16．Om3／個 であ る 。 根

固めブ ロ ッ ク の 形 状を図
一3に示す 。

図一3　根固め ブロ ッ クの 形状

使用材料 種類お よ び主な性質

セ メ ン ト 普通ボル トラ ン ドセ メ ン ト（N）

（C） 密度 ：3」5舮 
3

  山砂

細骨材 表乾密度 ；2．62g〆cm3 ，吸 水率 ：2．10％

（S）   砕砂

表乾密度 ：2．66》cm 廴吸水率 ：LO8 ％

  2505 砕石

粗骨材 表乾密度 ：2．7091cm廴吸 水 率 ：0．34％

（G）   4020砕石

表乾密度 ：2938声cm3 ，吸水率：0．33％

AE 減水剤 リ グニ ン ス ル ホ ン 酸塩と

（Ad ） オキ シ カル ポ ン 酸塩
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表
一2　細粉砕 したホタテ貝殻 （SS）の物性値

試験項 目 物性値 試験方法

表乾 密度 （醜 m3 ） 2．63

吸水率 （％） 1．02JISAllO9

微粒分量（％） 85 JISAl103

有機不純物 淡 い ∬SA1105

NaC 且含有量 （％） 0，003JASS 　5T 　202
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一●一置換率5 
一〇 一細粉砕 した ホタテ員

　 　 　 　 　 1

　 ふる い 目の 開 き （  ）

図一4 粒度分布

3．4 コ ン ク リ
ー ト配合

10

　表 一3 に コ ン ク リー
ト配合を示す。配合条件は

水 セ メ ン ト比 65％， 粗骨材最 大寸 ta　40mm ， 設計

基 準噸 （σ 28）を 18N1  2
と し ，

ス ラ ン プ 8

± 2．5   ， 空気量 4．5％± 1．5 ％が得 られ るよ うに ，

単位水量 お よび AE 剤を調整 し て 行 っ た 。

　ホ タ テ 貝殻 の 置換率 の 増加に伴 い ，目標 ス ラ

ン プを得 る の に必 要な単位水量は増 える傾向に

あ り， また ， 空 気量は増え る傾 向にあ っ た ため ，

AE 剤の 添加 量を低減 させ て 空気量 を調整 した 。

4．実証試験の結果

　 コ ン ク リー トの 練混ぜ に は，容量 2．5m3 の 強制

2 軸 ミ キ サ を用 い ，1 バ ッ チ 2．Om3 の 練混ぜ 量 と

し た
。 細粉砕 し た ホ タ テ 貝殻 は

， あ らか じ め プ

ラ ン トの ホ ッ パ ーに投入 し自動計量 し た。

4．1 品質 ・施 工 性 の 確翻

　（1）品質の ば らつ きや運搬に よる軽時変化

　 プ ラ ン トか ら根固めブ ロ ッ ク の 製作ヤ
ー

ドま

で の 運搬時間は 15 〜 20 分 程度 であ っ た e 全生 コ

ン 車を対象に ，
プ ラ ン トと製作 ヤ

ー
ドで 行 っ た

ス ラ ンプ と空気量 の 試験結果をそれ ぞれ 図一5，

6 に示す 。 また ，普通 コ ン ク リー ト （SSO）と シ

ェ ル コ ン ク リー ト （SS25，
　 SSSO）の ス ラ ン プの

試験状況 を写 真
一tに示 す 。

　図中の 太線は ， 荷卸し地点で の ス ラン プ の 許

容差 8± 2。5cm ， 空気量 の 許 容差 4．5± 1．S）6で あ る 。

いずれの シ ェ ル コ ン ク リー ト（SS25，　SS50）も，

品質の ぱ らつ きや運搬に よる経時変化 は，普通

コ ン ク リ
ー

ト （SSO）と同等で あ る こ と が 確認 さ

れ た 。
プラ ン トで は，事前に行 っ た実機試験練

り結果 よ り ， 運搬 に よる経時変化を想 定 し
， 目

標 ス ラ ン プ を Ocm ， 目標空気量を 5．磯 とした。

　 　 　 SS　O　　　　　　　　　SS25　　　　　　　　　SS50
12

10

豆 8

訳6K

　4

2

　 12345678 　12345678 　12345678
　 生 コ ン翠 （倉 数）　 生コ ン車 （台数｝　　生 コ ン車 （台致｝

図
一5　ス ラ ン プの 晶質の ばらつ きや経時変化

衰
一3　 コ ン ク リー ト配合

単位量 （kglm3） CX （％）
記号

水セ メ ン ト比

　 WIC （％）

ホ タテ貝殻

置換率 （％） W CSSS   S  α  G  AdAE 剤

SSO 0 1492290534292623553LOO9 ．OA

SS25 65 25 1602461955840623553Loo6 ．OA

SS50 50 17226536736606235531 ．004 ．5A

寧IA＝ O．OO1％
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　 5

§
咽

4

訓 32

SSO SS25 SS50

t

　 12345678 　123456 ］8 　123456 ］ 8
　 生 コ ン 軍 〔台数）　　生コ ン軍（台数）　　生 コ ン 車（台 数｝

図
一6 　空気量の 品質の ば らつ きや経時変化

　（2）施工 性

　 コ ン ク リー ト打設 は バ ケ ッ トに よ る 2 層打 ち

と した 。
い ずれ の シ ェ ル コ ン ク リー ト （SS25，

SS50）も普通 コ ン ク リ
ー

ト （SSO） と同様 に ， 良

好なワーカ ビ リテ ィ
ー

が得 られ ， また ，
バ ケ ッ

ト打設 へ の 適用 性 も確認 され た 。 しか し， ホ タ

テ 貝殻を置換した こ とによ る ス ラ ン プ調整は ，

単位水 量 に よ っ て 行 っ て い るため か ， シ ェ ル コ

ン ク リー トの ブ リーデ ィ ン グ量は増加 し，凝結

時間は 遅 くなる傾向が み られ た。事前 に室 内試

験で 行 っ た凝結時間試験結果 を図
一7 に示す 。

　（3）材料分離抵抗性

　 コ ン ク リ
ー

トの 材料分離抵抗性 が低下す る場

合 には ， 振 動締固め等に よ っ て ， 深 い 位置で の

コ ア 単位容積質量 は 増大す る傾向がみ られ る こ

とか ら，シ ェ ル コ ン ク リー
トの 材料分離抵抗性

の 評価 は ， 根 固めブ ロ ッ クの 深 さ方 向か ら採取

した コ ア の 深さ位置の 単位容積質量で行 っ た 。

　試験用試料には，深 さ方向 90cm 程度 ま で 採取

した コ ア （φ125cm ）を 3 分割 して ， そ れぞれ

圧縮強 度用 に成形 した もの を用 い た 。 また ，コ

ア の 採 取は ，普通 コ ン ク リ
ー

ト （SSO）と シ ェ ル

コ ン ク リー ト （SS25，　 SS50）に っ い て ，気中用

と海中用の そ れぞれ の 根 固 めブ ロ ッ クか ら行 い ，

各平均値 を用 い た 。
コ ア の 深 さ位置 と平均単位

容積質量 の 関係 を図
一8 に示す 。

　深 さ方向 に採取 し た コ ア は ，い ずれ も深 い 位

置ほ ど単位容積質量は増大する傾 向がみ られ た 。

シ ェ ル コ ン ク リー
トの 方が，そ の 傾向 はやや 顕

著で あ るが，シ ェ ル コ ン ク リ
ー

トの 材料分離抵

抗性 に問題 はな い こ とが確認 された 。

　 2，600

ゆ

鳥 2・・500
占

咽　2，400
転

磊2，…

暑　2，200

2，100
　　　 深 さ0．O〜O，伽 　深 さO．3〜O．〔洫 　深 さO，6〜O．9陽

　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ア の深 さ位置

図一8　コ アの深 さ位置と単位容積質量
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　 図一7　凝結時間試験結果

4．2 各種 コ ン ク リー ト強度の 確認

　各種 強度試験で 使用する供試体数は 1 材齢に

つ き 3 本 と し，そ の 採取方法は ， 根 固めブ ロ ッ

ク の 製作ヤー ドにお い て ，3 台の違 う生 コ ン 車か

らそれ ぞれ 1本採取 し て合計 3 本 と した。

　各種 コ ン ク リ
ー

ト強度の 確認 と して ，普通 コ

ン ク リ
ー

トお よび シ ェ ル コ ン ク リー トにつ い て，

圧 縮強 度 お よ び 静弾性係数 ，
ま た

， 割裂引張強

度お よび 曲げ強度の試験を行 っ た 。
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　（1）標準供試体

　標準供試体 は打込み の 翌 々 日脱型後．所定 の

材齢 まで 20℃ の 水中養生 を行 っ た 。 普通 コ ン ク

リー ト（SSO）お よび シ ェ ル コ ン ク リ
ー

ト（SS25，

SS50） に つ い て ， 圧縮強度 の 発現状況 を図
一9

に示す 。
ま た ，材齢 28 日 に お け る 圧縮強 度 と静

弾性係数 の 関係 を図一to に示す。図中には，標

準示 方書「設 計編」に示 され て い る特性値 を示す。

　これま で の 検討結果
1）で は，細粉砕 した ホタテ

貝殻を細骨材 と して 置換 した シ ェ ル コ ン ク リー

トの 強度は ， 普通 コ ン ク リ
ー

トに比 べ て ，向上

す る傾向が み られて い た が
， 本試験 結果 で は ，

圧 縮強度は 幾分低 下す る傾向が認 め られ た 。
い

ずれ も設 計基鞘 度 18N ノ 
2
を満足 して お り，

実用 上は 問題 な い が ， こ の 原 因 につ い て は，現

在 ， 検討を行 っ て い る 。 シ ェ ル コ ン ク リ
ー

ト

（SS25，　 SS50）の静弾性係数に つ い て は ， 普通

コ ン ク リー ト （SSO）に 比 べ て 低 下す る傾向が認

め られた。
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図
一9　圧縮強度の 発現 状況
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　図
一10　圧縮強度 と静弾性 係数 の 関係

　材齢 28 日 にお ける，引張強度と圧縮強度の 関

係，曲げ強度と圧縮強度の 関係 をそ れ ぞれ 図
一

11，12に示す。図中には ，標準示方書「設計編」

に示 され て い る特性値を示す。

　 シ ェ ル コ ン ク リ
ー ト （SS25 ，　 SS50）の 引張強

度 と曲げ強度は ， 圧縮強度 との 関係か ら，普通

コ ン ク リー ト （SSO） と同等で あ るとい え る。
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図
一1t 圧縮強度 と引張強度の 関係
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図一12　庄縮強度と曲げ強度の 関係

　（2）ヨ ア供試体

　材齢 28 日における コ ア 圧縮強度 は，気中用 と

海 中用のそれ ぞれ の根固めブ ロ ッ クか ら採取 し

た コ ア の 各平均値と した 。
コ ア の 深 さ位置 と平

均圧 縮強度の 関係を図一13 に示す 。

　標 準供試体 と同様に ，シ ェ ル コ ン ク リ
ー

トの

圧縮強度は普通 コ ン ク リー トに比 べ て ，幾分 低

下す る傾向が認 め られた。

　普通 コ ン ク リ
ー

トとシ ェ ル コ ン ク リ
ー

トは と

もに ， 深 い 位置ほ ど単位容積質量は増大する傾

向 が み られ た が ，深 さ位置 の 違 い に よる圧縮強

度 へ の 明 らか な影響はみ られなか っ た 。
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図
一t3　 コ アの 深 さ位置 と庄縮強度

4．3 畏期 （気中 ・海 中）暴露試験の 実施

　材齢 28 日 にお い て 根固めブ ロ ッ クか ら コ アを

採取後，八 戸港湾内に お い て 長期 （気中 ・海中）

暴露試験 を開始 した。根 固 めブ ロ ッ ク の 全 景お

よび海中沈設 状況 を写真
一2，3 に 示 す。

　今後，材齢 1年，2 年 にお い て ，気中と海中の

根固 め ブ ロ ッ ク の 外観調査 や ， 採 取 し た コ ア の

圧縮強度お よび 全塩化 物 イ オ ン濃度 の 測定を行

い
， 耐久性 能 を確認 す る計画で ある 。 また ， 参

考値 と して ， 標準供試 体に つ い て も同材齢 で 圧

縮強度試験 を行 う計画 で あ る 。なお ，根固 めブ

ロ ッ ク は，それ以 降に っ い て も，定期的に追跡

調査 を行 っ て い く予定で ある。

5．まとめ

　本実証 試験 では，細破砕 した ホ タテ 貝殻を細

骨材と して 活用 した シ ェ ル コ ン ク リ
ー

トを ， 実

機プ ラ ン トで 製造 ・運 搬 し，実規模 の ケ
ーソ ン

根固 め ブ ロ ッ ク を製作 し た。

　シ ェ ル コ ン ク リ
ー トの 品質 の ぱ らつ きや運搬

に よる経時変化 ，
バ ケ ッ ト打設 等の 施工 性，ま

た ， 材料分離抵抗性 は普通 コ ン ク リ
ー

トと 同等

で あ る こ と が確認 され た 。 各種 強度 試験 につ い

て も，静弾性 係 数以外 は普通 コ ン ク リ
ー

トとほ

ぼ同等 の 結果が得 られた 。

　現在 ，製作 し た ケーソ ン根固めブ ロ ッ ク は ，

八戸港湾内にお い て，気中お よび海 中で暴露試

験を実施 して い る。今後 ，長 期 の データ を測定

し，シ ェ ル コ ン ク リ
ー

トの 各 種耐久 性能 に つ い

て 確認す る とともに，用 途の 拡大 に向 け，更 な

る検討を進めて い く予定で ある 。

　なお ， 本実証試験 を行 うにあた り，事業者で

あ る国土交通 省東北地 方整備局 八 戸 港湾 ・空港

整備事務所 の 関係者各位 ，また，施 工者 の 大館

建設工 業 （株 ）や 八戸 地 区生 コ ン ク リ
ー

ト協同

組合の 方 々 には ，多大 な る ご協力 を い た だき ま

した。こ こに，深く感謝の 意を表 します 。
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