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研究成果の概要（和文）：苫小牧市の特産物であるホッキ貝の貝殻の有効利用方法の一つとして，地産地消の観点から
利用しようとした．その一つとして，焼成ホッキ貝殻パウダーを作製しモルタルに混ぜて膨張材として実験した．その
結果焼成ホタテ貝殻粉末やカルシウム系膨張材に見られるゆっくり膨張していくのとは異なり一気に膨張するがその後
は膨張しない特性が見いだされた．原因として水酸化カルシウムの生成と針状結晶の大きさ，ホッキ貝がアラゴナイト
型であることに起因していると考えられる．

研究成果の概要（英文）：Recently,effective use for industrial waste has been advanced. However,the use of 
fisheries waste is far behind. The author has been conducting a study on the recycle of surf clam.In the p
ast researches,the mortar with burnt shells of surf clam expanded. As a result of the experiment,normal mo
rtar did not change the length,but "alternative mortar mixed with burnt surf clam shell powder" turned to 
great expansion .
 The factor that caused it to expand is calcium oxide(CaO) included in clam powder. The mortar expanded du
e to calcium hydroxide(Ca(OH)2) derived by the reaction of CaO and H2O.HP10(10% replaced with clam powder)
 did not change after it expanded at first because it is thought that the reaction of clam powder and wate
r finished after one day passed.
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１．研究開始当初の背景 
廃棄物の減少とリサイクルが重要視され

る中，水産系廃棄物の有効利用については，
まだ十分に進んでいない．北海道では，年間
約 40 万トンの水産系廃棄物が発生し，その
うち 18 万トンが貝殻である．貝殻の有効利
用については，ホタテ貝殻の検討が比較的多
く行われている．コンクリート分野では，細
骨材やフィラーとして利用する研究例があ
る（例えば，山内匡ら：ホタテ貝殻を細骨材
として活用したコンクリートの基本的性質，
コンクリート工学年次論文集，Vol.28, No.1, 
pp.1649-1654, 2006. 伯井裕樹ら：簡易破砕
した貝殻を用いたセメント固化体に関する
研究，コンクリート工学年次論文集，Vol.32, 
No.1, pp.1571-1576, 2010 など）．一方で，産
地が限定されるホッキについては，貝殻の有
効利用に関する研究が非常に少なく，大部分
が廃棄処分されている．貝殻を大量に利用す
るためには，コンクリート用材料として適用
することが妥当であると考える．しかし，貝
殻を細骨材やフィラーとして利用しても，従
来のコンクリートと同程度の性能が発現す
るのみであり，フライアッシュなどの混和材
のようにコンクリートの品質を大きく改善
する効果はなく，積極的に利用するには至っ
ていない．そこで，貝殻の商品価値を高める
観点から，本研究では貝殻をコンクリートの
品質改善を目的として混和材利用の可能性
を検討することを目的としている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，地元苫小牧市の特産物であるホ

ッキ貝の産業廃棄物である貝殻のリサイク
ルに関する研究である． 
ホッキ貝殻は，アラゴナイト型の炭酸カル

シウムであり，これを 1000℃程度で焼成す
ると酸化カルシウムとなる．これは，コンク
リート用混和材の 1つである石灰系膨張材の
主成分と同じ化合物である．膨張材は，コン
クリートの高強度化にともない，体積安定性
を目的として多くの構造物建設に使用され
ている．一方で，膨張剤は比較的高価であり，
コンクリートの材料費を増大させることが
課題である．しかし一般的な混和材は，フラ
イアッシュなどのように産業副産物であり，
膨張材も産業廃棄物を利用することにより
低価格化が可能であると考える．本研究では，
ホッキ貝殻を使用したコンクリート用膨張
材の開発を目的としている． 
 
３．研究の方法 
１）焼成ホッキ貝殻粉末を使用したモルタル
の膨張特性 

焼成ホッキ貝殻粉末をセメントに置換し
て作製したモルタルは，著しい膨張現象が認
められる．その原因は焼成することにより，
炭酸カルシウムが酸化カルシウムになるこ
とで，酸化カルシウムと水の化学反応により
水酸化カルシウムが生成されるためである

と判断される．しかし，焼成ホッキ貝殻粉末
の膨張性能は明らかにされておらず，まず膨
張特性を把握する必要がある．膨張の定量評
価を行う手段として，本研究では，次の 2つ
の手法を行うこととする． 
(1) JIS A6202 の膨張材の膨張性試験 
焼成ホッキ貝殻粉末を膨張材として適用

するには，JIS 規格の市販膨張材との膨張能
力を比較する必要がある．そのため，膨張性
試験を実施する．また，比較のため，石灰系
膨張材の膨張性試験を行い，焼成ホッキ貝殻
粉末を使用したモルタルの膨張特性につい
て検討を行う． 
(2) ASTM C1698-09 に準じたコルゲートチ

ューブを使用した長さ変化試験 
焼成ホッキ貝殻粉末による膨張は，炭酸カ

ルシウムと水が化学反応して水酸化カルシ
ウムを生成するために発生すると考えられ
る．この反応は，セメントと水の水和反応と
同時に生じていると推察される．焼成ホッキ
貝殻粉末の化学反応が，セメントの水和過程
のどの段階で活性化するのかを正確に把握
するため，フレッシュ時から硬化に至るまで
の連続的な体積変化をコルゲートチューブ
による長さ変化試験を実施する． 
２）苫小牧地区における膨張材の需要調査お
よびコスト試算  
建設分野におけるリサイクル製品の最大の
課題は需要と価格である．焼成ホッキ貝殻粉
末を膨張材の代替材料として使用するため
には，膨張材の需要調査と市販の商品より価
格を抑えた高品質の商品を開発することが
求められる．また，焼成ホッキ貝殻粉末は，
地産地消を目的とした商品想定しているの
で，まず，苫小牧地区の発注者およびコンク
リートプラントの双方に膨張材の需要把握
のアンケート調査を実施する．同時に，一般
的な膨張材の積算価格や販売価格を調査し，
焼成ホッキ貝殻粉末膨張材の商品価格の設
定や製造工程のコストを試算する． 
３）ホタテ貝殻への展開 
 ホッキは産地に地域性があるため，本研究
の汎用性は限られてくる．また，貝殻のうち
最大の排出量を誇るのがホタテであり，ホッ
キ貝殻における成果をホタテに展開すれば，
貝殻の有効利用の拡大につながる．ホッキ貝 
殻とホタテ貝殻は，双方とも炭酸カルシウム
であるが，結晶構造が異なり，ホッキはアラ
ゴナイト型に対してホタテはカルサイト型
である．化学的には，どちらの結晶構造であ
っても，焼成により酸化カルシウムになるが， 
コンクリートの膨張に与える影響は異なる
可能性がある．予備実験では焼成ホタテ貝殻
粉末は，焼成ホッキ貝殻粉末より膨張能力が
低い傾向が認められた．ホタテ貝殻に展開す
るには，この膨張能力の相違の原因を明らか
にし，焼成温度や粉末度等の粉末の作製過程
を改良することにより，ホッキと同様の性能
が得られるようにしなければならない．そこ
で，焼成ホタテ貝殻粉末自体の特徴把握と，



膨張性能の定量評価を実施する． 
(1) 焼成ホタテ貝殻粉末の特徴分析（担
当：代表者）  
焼成温度によるホタテ貝殻の結晶構造の変
化を把握するため，SEM 観察，X 線回折，蛍
光 X線回折を実施する．これにより，焼成ホ
タテ貝殻がホッキの場合とどのように異な
っているか確認する．また，焼成ホタテ貝殻
粉末を混和材として使用した場合のモルタ
ルの水酸化カルシウム生成量を評価するた
めに，X 線回折および示差走査型熱量分析
(DTA)を実施する． 
(2) 膨張性試験（担当：分担者）  
膨張の定量評価は，ホッキの場合と同様に
JIS A6202の膨張性試験および ASTM C1698-09
に準じたコルゲートチューブを使用した長
さ変化試験を行う． 
(3) 焼成ホタテ貝殻粉末の膨張材としての
適用性（担当：代表者）  
(1)および(2)の結果から，ホタテ貝殻の膨
張材としての適用性を判断し，必要であれば，
焼成方法や粉砕方法の再検討，ならびに配合
の修正を行い，商品となり得る膨張材の代替
材料の開発を行う． 
 
４．研究成果 

焼成した貝殻粉末を混入したモルタルの
練混ぜてからの膨張性能を見るために，ASTM 
C 1698-09 に準じたコルゲートチューブを使
用した長さ変化試験を使用した．本来の目的
は収縮量を測定するものだが，レーザー変位
計を利用し角度を 30°にしてコルゲートチ
ューブが移動しないようにして，練混ぜ直後
から膨張量を測定した．コルゲートチューブ
に関しては発表論文等の 1），9），11)，12），
13）を参照．初期の膨張特性が ASTM に準じ
た方法で測定できることが分かったため，硬
化までを ASTM の方法で，また，硬化したも
のに関しては JIS A 6202 に従いモルタルの
拘束膨張試験を行った．その他，必要に応じ
て粉末 X 線回折(XRD)，示差熱熱重量分析
(TG-DTA)，走査型電子顕微鏡(SEM)による破
断面の観察，モルタル内部の Ca(OH)2 の生成
状況の把握のため反射電子像 7）も用いた． 
今までの成果をまとめると次のようになる． 
ホッキ貝殻を 1000℃で焼成することにより
CaCO3から CaO に変化し，試薬の CaO に成分
的に近いものになる．普通モルタルと比較し
て，焼成したホッキ貝殻粉末を加えたものは
Ca(OH)2 の生成量が増加しており，膨張の原
因は焼成ホッキ貝殻粉末の CaO が水と反応
して，Ca(OH)2 が生成したためと考えられる．
また，膨張が発生したモルタルは粉末 X 線回
折の強度の Ca(OH)2の 18°のピークが大きく
なっていた．TG-DTA の定量分析ではほぼ同
程度の Ca(OH)2  が含まれていた．Ca(OH)2の
量は変わらないが，18°のピークが大きい事
より配向性が大きいことが考えられる 2）．さ
らに，SEM 画像から棒状結晶（針状結晶）が
多く観察された 1）．XRD の観察結果より置換

率 10％（市販の石灰系膨張材）においてはエ
トリンガイトのピークが観察されたが，ホタ
テ貝やホッキ貝の焼成したものを用いたモ
ルタルからはエトリンガイトのピークは出
ていなかった．このことより棒状結晶（針状
結晶は）サイズも少し大きいため，エトリン
ガイトではなく，水酸化カルシウム系の結晶
が考えられる 5）．しかし，まだ棒状結晶（針
状結晶）を同定出来ていない． 
初期の膨張特性に関しては，焼成ホッキ貝
殻粉末混入モルタルは材齢 1日までに最大の
膨張を示す．焼成ホタテ貝殻粉末や市販のカ
ルシウム系膨張材では材齢 1日ではあまり膨
張せずゆっくりと膨張している 1),2),3),4)．JIS
の膨張試験においても，焼成ホッキ貝殻粉末
は脱型後水中養生後 1日で最大の膨張を示し
た．焼成ホタテ貝殻粉末や市販のカルシウム
系膨張材においては徐々に膨張している結
果となった 3),8),10)． 
焼成貝殻粉末の混入量に関しては，初期膨
張については，焼成ホッキ貝殻粉末は 10％置
換率までは測定範囲内ではあるが，それ以上
ではコルゲートチューブによる方法では測
定不能となった．焼成ホタテ貝殻粉末では置
換率 10％から膨張を確認できた．置換率が同
じであれば，焼成ホッキ貝殻粉末の方が膨張
量がかなり大きいことが分かった．ホッキ貝
殻，ホタテ貝殻ともに炭酸カルシウムで出来
ているが，ホタテは石灰石と同様のカルサイ
ト型の結晶構造であるのに対して，ホッキ貝
殻はアラゴナイト型の結晶構造を持ってい
る 1），1000℃で焼成すると，ともに酸化カル
シウムになるが粉末 X線回折では同様の結果
となっている．しかし，セメントに置換して
焼成貝殻粉末として混入すると以上の様な
違いが生じている．膨張の違いの一つに結晶
構造が関与していることも考えられ，今後の
研究を待たなければならない． 
以上のことより，焼成ホッキ貝殻粉末はそ
れだけで，膨張材として用いるためにはセメ
ントに対する置換量を少なくするか，ホタテ
貝などの他の貝殻を焼成したものを混ぜて
調整する必要がある．また，膨張量と収縮量
の関係を調べ市販品と同等の性状になるか
検証を行う必要がある． 
今後の展望として，焼成ホッキ貝殻粉末を

混入したモルタルの膨張量が大きいのを利
用して静的破砕剤としての利用やケミカル
プレストレスとしての利用あるいはｐH が高
いのを利用して抗菌効果 6）を期待したものに
利用することも考えられる． 
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