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写真－１ ホタテ貝殻の堆積状況

表－１ ホタテ貝殻の成分分析結果

写真－２ ホタテ粉末と石灰石粉の形状の違い
（上：石灰石粉末 下：ホタテ粉末）

はじめに

ホタテは北海道を代表する食材として盛んに養殖が

なされている一方、加工時に排出される貝殻の処理が

問題となっている。道内の加工工場から排出されるホ

タテ貝殻の排出量は２０００年度では２０万㌧程度であり、

道内全貝殻排出量の過半数を占める状態にある１）。近年、

埋立地不足による処理費の高騰を背景に、そのリサイ

クルについての研究がなされ、現在では塗装剤や土壌

改良材、路盤材、ブロックなどに再利用されつつある

が、十分な利用量とはなっていない２）。そこで資源の

有効利用と環境保全の観点から、ホタテ貝殻の微粉末

（以下；ホタテ粉末）を石粉（フィラー）としてアスファ

ルト舗装材料への利用について研究を行うこととした。

今回の報告は、ホタテ粉末の舗装用石粉としての性

状試験結果、貝殻石粉を入れた混合物の耐久性に関す

る基本性状試験結果及び佐呂間町・仁倉農道における

試験施工状況をまとめたものである。

１．ホタテ粉末の生産

ホタテ粉末の材料となるホタテ貝は主に道内の水産

加工工場から排出されている。ホタテ貝は製品（食品）

の生産の際、水産加工工場で熱加工（ボイル）を施さ

れるものとそうでないものがあるが分別されていない

ため、写真－１の様にそのまま一緒になって野積みに

なっていることが多い。

�常呂町産業振興公社では、野積みの状態でおよそ
３年程度放置し付着している有機物分がある程度分解

されたホタテ貝殻を、タイヤショベルによって粗砕き

し、その後ローラーミルなどで粉砕したものを土壌改

良材等として製造販売している（図－１）。

今回、試験施工で使用したホタテ粉末はローラーミ

ルより排出されるダスト分を回収したものであり、室

内試験で使用したホタテ粉末はローラーミルやハンマー

ミルより排出されたダスト分等である。ホタテ粉末は、

表－１に示されるように通常使用される石粉と同じ主

成分の炭酸カルシウムであるが、写真－２のように粒

子状ではなく、針状となっていることからアスファルト混

合物に使用した場合の物理特性への影響が予想される。

２．室内試験

２－１．ホタテ粉末の性状試験

今回の性状試験では、材料となるホタテ貝粉末の舗

装用石粉としての性状試験を行った。ホタテ粉末の石

粉としての試験項目を表－２に示す。

ホタテ貝を舗装用骨材として使用するためには、ア

スファルト舗装要綱３）の中で定められる「骨材は偏平

または細長い粒子を含まないこと」という条件を満足

する必要性があるため、ホタテ貝を細かく粉砕するこ

とが必要となる。ここでは、ホタテ貝を舗装用骨材と

して用いる場合は１mm以下の粒径（石粉程度）とし

て用いた。今回の試験で使用したホタテ石粉の性状を

表－３に示す。ホタテ石粉は北海道開発局「道路・河

川工事仕様書」（以下；仕様書）４）の石粉の比重、吸

水率、塑性指数の規格等を満足しているが、粒度、加

熱変質の規格を満足していない。

ホタテ貝殻粉末のアスファルト舗装材としての適用性
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今回の試験では、砕石、砂、石粉を混合した合成粒

度については、規格を満たした配合で室内試験を実施

している。砕石については、粒度の規定を満たさない

砕石であっても他の砕石・砂などと合成したときの粒

度が混合物の所用の骨材粒度に適合すれば使用するこ

とができる３）。ホタテ貝殻は表面をタンパク質で覆わ

れているため、加熱されるとタンパク質が変質する

が、色の変色だけであり石粉同士の付着や比重、吸水

率の大きな変化は無く、悪臭も感じられず、品質的に

はほとんど変わらないため問題ないと考えられる。

図－１ ホタテ貝殻リサイクルプラント概要図（一例）

表－２ ホタテ粉末の舗装用石粉としての室内試験項目

石粉の試験では、以下に示す５種類の石粉について試験を行っている。
① 通常使用されている石灰石粉
② ホタテ貝をハンマーミルで砕き、さらにローラーミルで砕いたもの
③ ①と②を重量比で半分ずつ混ぜたもの
④ ホタテ貝をローラーミルで砕いた際に出てきたダストをバグフィルターにて集めたもの
⑤ ホタテ貝をローラーミルで砕いたもの

表－３ ホタテ粉末の舗装用石粉としての試験結果
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２－２．ホタテ粉末入りアスファルト混合物の室内試

験結果

今回の室内試験では、ホタテ粉末入りアスファルト

混合物の性状試験を行った。ホタテ粉末入りアスファ

ルト混合物の試験項目を表－４に示す。

２－２－１．ホタテ粉末入りアスファルト混合物の基

本性状

今回の試験では、ホタテ貝を粒径１mm以下程度の

骨材として利用しているため混合物中の石粉と置き換

えるように混合している。今回の試験では、表－４の

注釈１）～９）に示すような配合の混合物を作成し室

内試験をおこなっている。ホタテ貝石粉入りアスファ

ルト混合物の粒度と最適アスファルト量を表－５に示

す。１）～３）の細粒度 G混合物（１３F）に使用した

場合は、最適アスファルトが多くなる傾向にあるが、

４）～９）の密粒度混合物（１３）に使用した場合は、

最適アスファルト量にほとんど影響を与えない。一般

的に合成粒度が細かい混合物ほど、最適アスファルト

量は多くなる傾向にあり、今回も同じ傾向にあった

が、それ以外の原因として、ホタテ粉末の特殊な形状

と改質アスファルトの粘性が影響したと考えられる。

２－２－２．ホタテ粉末入りアスファルト混合物の

マーシャル安定度試験

マーシャル安定度試験は、混合物の基本的な性状（強

度、フロー値など）を測定し配合設計に使用する試験

である。マーシャル試験の結果を表－６に示す。

試験の結果、ホタテ石粉入りアスファルト混合物（以

下；ホタテ混合物）はホタテの混合割合が大きくなっ

てもマーシャル安定度、締固め度などは混合割合の影

響はみられない。混合物の種類による差もほとんど見

られず、規格値も満足している。

２－２－３．その外の室内試験特性について

ホイールトラッキング試験は、混合物の耐流動性対

策効果を評価する試験である。試験結果は図－２に示

すとおりである。密粒度アスコンについては、通常の

石粉と比較して粗いホタテ粉末を使用した混合物は、

動的安定度（DS値）が高くなり、耐流動性を向上さ

せる傾向が見られたが、細いホタテ粉末を使用した場

合はその効果が見られない。この事からホタテ粉末の

粒度が、耐流動性に影響を与えることが考えられる。

チェーンラベリング試験は、表層に用いられる混合

物の耐摩耗性状を評価する試験である。ホタテ混合物

は、幾分通常の石粉に比べ粒径が大きいことから、混

合物としてスリヘリやすいと考えられたため確認試験

を行った。北海道開発局「道路工事設計施工要領」５）

では、チェーンラベリング試験規格値を概ね１．３cm２

以下としていることから、今回の室内試験の基準値と

した。試験結果を図－３に示す。混合物の種類に関わ

らず、混合物中のホタテ混合率が大きくなるに従いス

リヘリ量は大きくなる傾向にあったが、規格値を全て

満足していた。

その他の性状試験結果は表－７に示す。曲げ試験

は、アスファルト混合物のひび割れやすさを検討する

試験である。ホタテ混合物は、ホイールトラッキング

試験において動的安定度が大きくなる傾向にあること

からひびわれへの懸念があり試験を行った。しかし曲

げ試験では、ホタテ粉末の含有量に関係なく同等程度

の曲げ強度値を有していた。

凍結融解試験は、寒冷期における凍結融解に対する

耐久性を試験している。全体的にホタテ粉末入りアス

ファルト混合物は、標準の混合物に比べて凍結融解に

対する抵抗性がやや高い傾向がつかめた。写真－３に

破損状況を示す。

スベリ抵抗性試験は、路面性状を測定するためホ

イールトラッキング試験用供試体とポータブルスキッ

ドテスタを用いて行った。当初はホタテ粉末に付着し

ている微量の蛋白質が影響しすべりやすいと考えられ

たが試験の結果、ホタテ粉末を入れた混合物も標準の

混合物も同等の値となり規格を満足していた。

したがって、ホタテ入りアスファルト混合物は、標

準的なアスファルト混合物とほぼ同じ性状を持ってい

ると考えられる。

図－２ ホタテ入り混合物のホイールトラッキング試験結果

図－３ ホタテ入り混合物のチェーンラベリング試験結果
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表－４ ホタテ粉末入りアスファルト混合物の室内試験項目

混合物の試験では、以下に示す９種類の混合物について試験を行っている。
１）上記の①の石灰石粉を使用した細粒度 Gアスコン１３F５５（改質Ⅱ型アスファルト）
２）上記の②のホタテ粉を使用した細粒度 Gアスコン１３F５５（改質Ⅱ型アスファルト）
３）上記の③のホタテ粉を使用した細粒度 Gアスコン１３F５５（改質Ⅱ型アスファルト）
４）上記の①の石灰石粉を使用した密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）
５）上記の②のホタテ粉を使用した密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）
６）上記の③のホタテ粉を使用した密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）
７）上記の④のホタテ粉を使用した密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）
８）上記の⑤のホタテ粉を使用した密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）
９）上記の④のホタテ粉を使用した再生５０％密粒度アスコン１３F（ストレートアスファルト）

表－５ ホタテ粉末入りアスファルト混合物の性状

表－６ ホタテ粉末入りアスファルト混合物のマーシャル試験性状

表－７ ホタテ粉末入りアスファルト混合物の各種室内試験結果

写真－３ 凍結融解後供試体状況
左：４）石灰石粉入り密粒度アスコン１３F 右：６）ホタテ入り密粒度アスコン１３F
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図－４
試験施工箇所

図－５ 試験施工工区の路盤構成

３．試験施工における調査

室内試験においてホタテ入りアスファルト混合物

は、標準的なアスファルト混合物と同等の性状である

ことがわかったため、試験施工を行い製造性、施工性

等を調査した。

３－１．施工箇所の概要

１）工事箇所：サロマ町東部（図－４）

２）工事路線名：仁倉７線道路

３）工事延長：ホタテ工区１００m、比較工区１００m

４）工事幅員：４m

５）路盤構成：図－５に参照

６）施工日時：１２月３日

天候：晴れ、気温：－２℃、風速：１m

３－２．製造・施工方法について

プラントでの製造は、通常混合物と同じような出荷

を心がけたが、ホタテ粉末がプラント内で詰まってし

まい、石粉投入装置（写真－４）を使用することがで

きず、人力によりミキサーの監視窓からホタテ粉末を

投入した。ホタテ粉末が詰まる要因としてはホタテ粉

末中に含まれる水分が外気温の影響を受けて（外気温

が氷点下の場合）凍結することやホタテ粉末の特異な

形状によりアーチング現象※を起こし、流動しなくな

ることが予想され、ホタテ粉末を製造する際に水分の

管理を行う事や粉末の粒度を調整することによって問

題を解消できると考えられるが、更なる検討が必要で

ある。

※アーチング現象
アーチング現象とは、砂状や顆粒状の粉体同士が複雑に組み
あがることにより、外力を加えても流動しなくなる現象を言
う。

３－３．配合設計について

表－８のような配合で試験をおこなった。

今回の施工は、道の特記仕様書でアスファルト量が

規定されていたことから、合材の出来型を良くするた

め、全体的に通常の密粒度アスコンにくらべ、細かい

粒度としてしまったが、規格内には収まっており問題

はない（表－９）。

３－４．調査項目について

今回の試験施工では、ホタテ入りアスファルト混合

物の製造性、施工性、品質を調査するために表－１０に

示すような試験をおこなった。

フィニッシャによる（タンパ、振動スクリード）に

よる敷均し、ローラーによる転圧は、通常舗装と同等

な機械を用い同一回数となるようにした。

出荷温度、運搬時の保温状況も、同様な状態となる

ようにした。

３－５．プラントでの製造性について

３－５－１．聞き取りアンケート

配合設計の手法、室内検討の際の混合時の重さなど

についてプラントマンに聞き取り調査を行った。結果

を表－１１に示す。

３－５－２．プラントでの使用電力、使用燃料の計測

ホタテ入りアスファルト混合物は、通常の混合物に

比べてプラントでの混合物の混合時間が増えた事によ

り（機械故障による時間のロスを除く）、使用燃料及

び電力が多くなると考えられたので計測した。ホタテ

入りアスファルト混合物と通常アスファルト混合物を

３５㌧製造した時に使用した重油、電力の計測結果を表

－１２に示す。原単価を重油＝２５円／L、電力＝２６円／

KWとして原価計算すると、ホタテ工区９，６８３円／３５

t、比較工区１０，７９７円／３５tとなり石粉よりホタテの方

が約１，１００円／１００mほど経済的であることがわかっ

た。

写真－４ 石粉投入装置外観
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３－６．現場の施工性について

３－６－１．合材運搬車の出荷時、到着時の温度計測

と敷均し後の温度計測

ホタテ粉末と石粉では、見かけの体積が違うのでホ

タテ石粉は比熱が低いことが考えられたためダンプ上

での合材出荷時、現場到着時の温度計測および舗設後

の合材温度の計測を行った。

図－６にダンプ上での温度計測結果、図－７に敷均

し後の合材温度の計測結果を示す。

合材を運搬したトラックには、合材シートを１枚被せ、

排気熱を利用した保温装置がついている。また、プラ

ントから舗装現場までの運送時間は２５分程度である。

試験結果から、ダンプ上の温度計測ではホタテを入

れた事により３５分程度の運搬で４．１～１．５℃余計に合材

温度が低下した。敷均し後の合材温度計測でも、ホタ

テ石粉を入れた事により、合材温度が経過時間に対し

て早く低下しやすい傾向にあるため、適切な温度管理

が必要となる。原因として、ホタテ粉末は、石粉に比べ

かさ比重が大きく比熱が小さくなるためと考えられる。

表－８ 使用したアスファルト混合物の配合

表－９ 使用混合物の合成粒度

表－１０ 試験施工における調査項目

表－１１ 聞き取りアンケート結果

表－１２ 試験施工で使用したエネルギー量

図－６ ダンプ上での温度計測結果

表－１３ 敷均し状況及び転圧回数の計測

図－７ 敷均し後の合材温度測定結果
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写真－５ 検知管の外観

写真－６ ニオイセンサの外観

表－１４ 臭気測定結果

表－１５ 現場切り取りコアの締固め度測定結果

３－６－２．サイクルタイムの計測

ホタテ入りアスファルト混合物は総じて混合時間が

多くかかることから現場での敷均し時間の増加や転圧

時間の遅れが生じると考えられたため敷均し後の合材

温度測定箇所においてサイクルタイムを測定した。表

－１３にサイクルタイム測定の一部を示した。転圧回数

は変化しないが、敷均すために要した時間はホタテ９

分、通常石粉６分となっておりホタテ入りアスファル

ト混合物は、機械でも敷均しにくい傾向となった。

３－７．臭気測定結果について

ホタテ貝の成分の内９９％以上は炭酸カルシウムであ

るがホタテ貝は微量な有機物分を持っており、その有

機物分が混合物の加熱によって焦げて悪臭がする可能

性があるため、今回は検知管（写真－５）とニオイセ

ンサ（写真－６）を用いてプラントでの合材作成時、

アスファルトフィニッシャでの敷均し時について計測

した。試験の結果は、表－１４に示す。作業員への聞き

取りによるとホタテ入り混合物の施工中に臭気を感じ

る者が多く、検知管やニオイセンサによる計測でもホ

タテ入り混合物にやや反応があった。

３－８．施工後の混合物性状について

室内試験で十分な値を得ているが、確認の意味で切

り取りコアの密度試験、現地と同じ配合設計でのホ

イールトラッキング試験、チェーンラベリング試験を

行った。また試験施工工区においてスキッドテスタに

よるスベリ抵抗性試験を行った。

３－８－１．締固め度の測定

現場切り取りコアの締固め試験結果を表－１５に示

す。ホタテ混合物の工区のコアは、比較工区のコアと

同等程度の密度を有しており、規格４）である９４％以上

を満たしている。

３－８－２．現場の材料による供試体の室内試験結果

試験施工現場と同じ配合で作成した供試体のホイー

ルトラッキング試験結果を図－８にチェーンラベリン

グ試験結果を図－９に示す。ホタテ混合物の工区の供

試体も比較工区の供試体もほぼ同様な値を示してお

り、規格４）５）を満足している。

３－８－３．スキッドテスタによるスベリ抵抗性試験

試験施工現場でポータブルスキッドテスタを用いて

スベリ抵抗性を測定した結果を図－１０に示す。どちら

図－８ ホイールトラッキング試験結果

図－９ チェーンラベリング試験結果

図－１０ スベリ抵抗性試験結果
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写真－７ 施工後の舗装表面
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の工区もほぼ同様な値を示しており、参考値６）の BPN

６０を満足している。

４．まとめ

今回の報告では、室内試験及び試験施工でホタテ粉

末が舗装用石粉の代替えとして使用できるかを調査し

た結果、以下のとおり、総じてホタテ入り混合物は、

いくつかの改良すべき点があるが混合物としての規格

値は満足しており使用可能であると考えられる。

１）ホタテ入りアスファルト混合物は、マーシャル試

験やホイール試験などのすべての規格を満足する

ことができ、耐流動性、スリヘリ抵抗性、凍結融

解に対する耐久性を有する事が確認できた。

２）ホタテ粉末の水分や粒度によっては、フロー値が

大きくなり、プラントでの混合物の製造性が悪く

なる場合がある。

３）ホタテ入り混合物は、敷均した直後より温度低下

が大きくなる傾向にある。

最後に

ホタテ貝が養殖されている地域は噴火湾とオホーツ

ク海であり、網走管内では年間８４，０００㌧のホタテ貝殻

が生産されている。暗渠排水用資材、土壌改良剤等と

して４８，０００㌧使用され、現在の余剰量である約３６，０００

㌧が産業廃棄物となり地域の環境悪化の一因となって

いる。このため、市町村等ではホタテ貝殻の処理が大

きな課題となっている。このホタテ貝殻を石粉として

利用する場合、排出者等が運搬費を負担することによ

り、ホタテ粉末が石灰石粉よりも安価になると考えら

れる。

今回の調査によって、ホタテ貝粉末が舗装用石粉の

代替として使用できる品質を有することが明らかに

なった。以後、以下の事柄に留意し研究につなげてい

きたい。

１）ホタテ貝入り混合物のプラントでの製造性が悪い

原因はホタテ粉末の形状と水分であると考えられ

るため、粒度の調整と水分の除去を行い製造性を

向上させたい。

２）試験施工箇所を追跡調査し、今後の供用性を測定

していきたい。

３）今回は冬期間に試験施工を行ったため、臭気を測

定しにくかった。この事より、夏場での測定を行

い真値を測定したい。

最後に今回の試験施工および室内試験においてホタ

テ粉末を提供していただいた常呂町振興公社の皆様に

深くお礼申し上げます。
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