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 Application to asphalt pavement material of  the scallop shell powder.

1． まえがき

　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

れているが、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量は

1年あたり約 20万 tであり、国内全貝殻排出量の過半数を

占める状態にある。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

では土壌改良材や路盤材、ブロックなどに再利用されてい

る。しかし、十分な利用量とはなっていないため、資源の

有効利用と環境保全の観点から、ホタテ貝殻微粉末をアス

ファルト舗装材料して利用するため検討を行った。

　これまでの研究で、ホタテ粉末を石灰石粉の代替として

使用することが可能であることが確認されたが１）、実際に

プラントで混合を行った結果、通常の石粉投入装置を使用

するとプラント内で詰まり、通常の方法では供給できな

かった。原因として、ホタテ粉末の特異な形状（写真-1)

によりアーチング現象を起こし、流動しなくなることが考

えられる。本報告では、施工時におけるワーカビリティー

を考慮したホタテ粉末の流動性試験結果及び舗装材料とし

ての最適粒度試験結果について報告する。

2．ホタテ粉末の流動特性

1）ホタテ貝殻及びホタテ貝殻粉末の粉体特性

　様々な粒度のホタテ貝に対して、嵩密度(g/cc)、密充填

密度(g/cc)、圧縮度(%)、安息角（度）を調査し流動性を

確認した。試験結果を図-1～4に示す。

　試験の結果、嵩密度および密充填密度では74～27000μ
mで密度が高くなる傾向にある。圧縮度でも、同様な傾向

となり、およそ 100～50000μmまでは、流動性が良好に
なり、それ以外の粒度では流動性が低下する傾向が見られ

た。安息角についても、およそ100μm以上になると、安
息角が小さくなり、流れやすくなる傾向が見られた。この

ことから、粉体特性についてのみ考えるとホタテ貝の粒度

は 100～ 10000μmが望ましいと考えられる。

2）ホタテ貝殻粉末の流動特性　

　流動特性を確認するためドライビスコシティ（DB）試

験２）を行った。試験結果を図-5に示す。

　ホタテ粉末の粒子が大きくなるたびに流下時間は短くな

る傾向を示した。特に 100μm以下の粒度であると詰まっ
てしまい流下しないことがわっかった。従って、ホタテ貝

の粒度は 100μm 以上であるのが望ましいと考えられる。

3．ホタテ粉末のアスファルト舗装用材料としての検討

　ホタテ貝殻の舗装用骨材としての利用については、

図-1　嵩密度

図-2　密充填密度

図-3　圧縮度

図-4　安息角
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「扁平な骨材を使用してはならない」という観点３）か

ら石粉や細砂としての使用方法となる。このため、今

回の調査では、200μm（細砂相当）以下の粒度に粉砕
して試験に用いている。骨材としての試験の結果を

表-1に示す。

　加熱変質試験の結果、ホタテ粉末は加熱による変色が認

められ、フロー値が高くなる傾向にあったが、粒子同士が

付着しないことから、これらの項目にとらわれることなく

混合物の試験に使用した。また、ホタテ粉末は細砂として

の規格は満足した。

　ここで使用したホタテ粉末は、平均粒度が100μmまで

のものを石粉の代替とし、それ以上の粒度のものを細砂の

代替として混合物を作成した。使用したホタテ貝粉末は単

粒のものが多いが、10%程度の混合率であると合成粒度に

はほとんど影響を及ぼさないことがわかった。しかし、後

述にあるが、ホタテ粉末の混入量が多くなると目標粒度か

ら逸脱していく傾向にあることがわかった。

　

4．ホタテ粉末の最適粒度の推定試験

1）配合設計

　今回の室内試験では、使用したホタテ粉末の粒度がアス

ファルト混合物にどのような影響を及ぼすのかを調べるた

め、ホタテ貝粉末の粒度 5～ 200μm、混入割合を一律重
量比で約10%となるように配合設計を行い以下の項目につ

いて試験４）を行った。作成混合物は現在、北海道で最も多

く使用されている密粒度アスコン13F（ストアス）とした。

2）基本性状

　マーシャル安定度試験より、混合物の基本的な性状（強

度、フロー値等）の測定を行った。試験の結果を表-2に示

す。ホタテ貝粉末の粒度に関わらず規格値５）を満足

し、ほぼ一定の値を示した。

　また、水浸マーシャル安定度試験より、水浸後の残

留安定度（残留安定度＝水浸後マーシャル安定度÷水

浸前マーシャル安定度× 100%）を調査した。結果を表-

2 に示す。ホタテ粉末の粒度よる残留安定度に差はほ

とんど認められず、全ての混合物において規格値５）で

ある 75% 以上を満足した。
3）耐流動性

　ホイールトラッキング試験より、わだち掘れに影響を与

える耐流動性を計測した。試験の結果を図-6に示す。ほ

ぼ全て粒度において、DSは200～300程度となり一般の石
粉を使用した場合とほぼ同程度の安定度を得られることが

確認された。

4）スリヘリ抵抗性

　チェーン等によるスリヘリに対する抵抗性を調べるため

チャーンラベリング試験を行った。今回の試験は、クロス

チェーンを使用し供試体は混合物として試験を行った。試

験の結果を図-7 に示す。ホタテ粉末の粒度が大きくな

るほどスリヘリ量が大きくなる傾向がみられたが、ス

リヘリ量の規格値５） 1.3cm2以下は満足した。

5）すべり抵抗性

　英国式ポータブルスキッドテスタを用い、ホイールト

ラッキング試験用供試体よりすべり抵抗性 B P N を測定

石粉 ホタテ 石灰粉 ホタテ ホタテ ホタテ 細砂 ホタテ 細砂
の規格 5μm 10μm 15μm 20μm 100μm の規格 200μm 250μm

2.36mm 100 100 100 100 100 100 － 100 100
600μm 100 100 100 100 100 100 － 100 95.5
150μm 90～100 97.4 98.6 92.4 99.4 72.2 － 32.1 5.6
75μm 70～100 91.5 88.2 75.1 59.5 55.6 － 8.3 3.5

2.60以上 2.711 2.712 2.703 2.692 2.682 2.55以上 2.692 2.670
無し あり なし あり あり あり － － －
50%以下 72.2 35.3 56.8 73.3 32.7 － 0.00 0.10
3%以下 0.19 2.50 0.06 0.37 0.00 － 0.00 0.19
合格 合格 合格 合格 合格 合格 － － －
－ － － － － － 10%以下 5.40% 3.10%

粒
度

はく離抵抗
骨材の安定性試験(%)

比重(g/cm3)
加熱変質
フロー試験(%)
浸水膨張(%)

図-5　流下速度

図-6　平均粒度による動的安定度(DS）

図-7　平均粒度によるスリヘリ量

表-2　平均粒度による基本性状

写真-１　ホタテ粉末 （左：3μm、 右：20μm）

ホタテ粉末 石灰粉 ホタテ粉末ホタテ粉末 ホタテ粉末 ホタテ粉末
5μm 10μm 15μm 20μm 100μm 200μm

理 論 密 度 2.500 2.493 2.499 2.491 2.483 2.493
基 準 密 度 2.414 2.415 2.410 2.398 2.400 2.394
空 隙 率 3.4 3.1 3.6 3.7 3.3 4.0
飽 和 度 78.3 80.0 77.4 77.8 79.1 76.7
安 定 度 9.8 9.4 8.4 11.8 8.4 10.9
フ ロ - 値 34 33 33 38 33 39
水浸ﾏ-ｼｬﾙ安定度 7.9 8.1 － 11.3 7.0 10.0
残留安定度(%) 81.0 85.7 － 95.9 83.6 91.7
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※平均粒度5、15、20μmは流下せず。

表-1 　ホタテ粉末の舗装材料としての試験結果

平成16年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第61号



した。試験の結果を図-8 に示す。全ての粒度において

参考値( 日本道路公団　供用開始時の規格値）である

BPN65 以上は満足し、ホタテ粉末の粒度の違いによるス

ベリ抵抗値の違いはほとんど認められなず、通常の石

粉を使用した場合と同程度の値が得られた。

6） ひび割れやすさ

　曲げ試験を行い、混合物の曲げ強度及び曲げひずみ

を測定することによって、ひび割れやすさを検討した。

試験結果を図-9 に示す。曲げ強度、曲げひずみにおい

ては、平均粒度との相関は見られなかったが、ホタテ

粉末の使用による強度の低下は見られず、通常の石粉

を使用した場合とほぼ同程度の性状を示した。また、

曲げひずみにおいても通常の石粉の場合と同程度の値

を示した。

7） 凍結融解強に対する抵抗性

　凍結融解試験は、特に寒冷期における混合物の劣化

度合いをシミュレートする試験である。今回の検討方

法は、凍結工程+4.5 ～ -18.0℃で2時間、融解工程 -18.0

～ +4.5℃で 1時間とし. 合計 3時間を凍結融解数1 回と
して 300 サイクル凍結融解後の増加空隙率を調査した。

試験の結果を図-1 0 に示す。増加空隙率はホタテ粉末

の平均粒度にかかわらず、通常の石粉を使用した場合

とほぼ同程度の性状が確認された。また、凍結融解後

の安定度についても、ホタテ粉末の使用による強度の

低下は見られなかった。

5、 ホタテ粉末の最適混合量の推定試験

1）配合設計

　流動性試験、および最適粒度の試験の結果から、平均粒

度 200μmに対するホタテ粉末の最適混合率（以下、混合

率）を確認した。試験は0%～30%の混合率で行い、混合物

は最適粒度の推定試験と同様に密粒度アスコン13F（スト

アス）を用いた。配合および合成粒度を表 - 3 に示す。

1 0 % 程度の混合率では合成粒度に影響を及ぼさないが、

混合量が多くなるに従い目標粒度から逸脱していく傾

向が見られた。また、混合率を上げていくと混合に時

間がかかる傾向が見られた。

2）基本性状

　マーシャル試験の結果を表-4 に示す。混合率が3 0 %

程度となると、基準密度、空隙率が密粒度アスコンの

規格値を満足できない結果となった。安定度および残

留安定度についてはいずれの混合率においても規格値

を満たすことができ、双方とも混合率が 10～ 15% の間
において極値をとる傾向が見られた。

3）耐流動性

　ホイールトラキング試験より耐流動性を計測した結

果を図-11 に示す。混合率が 20% 以下では、混合率 0%
の場合とほぼ同程度の性状を示すが、3 0 % 程度まで混

合率を上げると耐流動性が向上する傾向が見られた。

4） スリヘリ抵抗性

　チェーンラベリング試験よりスリヘリに対する抵抗

性を確認した。試験結果を図-1 2 に示す。混合率を上

げることによりスリヘリに対する抵抗性が低下する傾

図-9　平均粒度による曲げ強度、曲げひずみ

図-10　平均粒度による凍結融解空隙増加率

図-8　平均粒度によるすべり抵抗性

表-4　混合率による基本性状
密粒度アスコン

0% 10% 15% 20% 30% 規格値
理 論 密 度 2.501 2.488 2.493 2.489 2.489 －
基 準 密 度 2.410 2.403 2.394 2.354 2.266 －
空 隙 率 3.6 3.4 4.0 5.4 9.0 3.0～5.0
飽 和 度 77.8 79.9 76.7 71 58.5 75～85
安 定 度 9.4 11.0 10.9 10.1 8.7 4.9以上
フ ロ - 値 32 38 39 40 44 20～40
水浸ﾏ-ｼｬﾙ安定度 8.1 10.2 10.0 9.7 8.0 －
残留安定度(%) 85.7 92.1 91.7 95.7 91.7 75%以上
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表-3　配合設計

0% 10%使用 15%使用 20%使用 30%使用
骨 砕 石 ６号 37.0 36.1 36.0 36.0 35.8 －
材 砕 石 ７号 8.5 11.1 11.5 12.2 14.5 －
混 粗 砂 30.1 23.6 22.7 16.5 8.4 －
合 細 砂 9.8 5.7 2.8 2.8 0.0 －
率 ホタテ粉末 0.0 9.4 13.2 18.8 28.3 －
石 粉 9.2 8.3 8.1 7.9 7.2 －

(%) ｱ ｽ ﾌ ｧ ﾙ ﾄ 5.4 5.8 5.7 5.8 5.8 －
通         19.0 ㎜ 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100
過 13.2 99.3 99.3 99.3 99.3 99.3 100-95
重 4.75 60.9 61.9 62.1 62.0 62.0 72-52
量 2.36 50.3 50.0 50.0 50.0 49.2 60-40
百       600 μm 35.3 37.3 37.8 40.3 42.3 45-25
分 300 23.1 25.3 26.4 28.9 32.2 33-16
率 150 10.8 13.0 13.8 15.2 16.8 21-8
(%) 75 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 11-6

40.0 45.0 50.0 50.0 60.0 －

目標粒度範囲

混合必要時間（秒）

ホタテ粉末混合量
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向が見られたが、混合率 30% 程度まででは全ての混合
率においてスリヘリ量の規格値 1.3c m 2 以下を満足した。

5） すべり抵抗性

　英国式ポータブルスキッドテスタによりすべり抵抗性

BPNを測定した。結果を図-13に示す。全ての混合率で参
考値BPN65以上を確保することができた。また、混合率を

高くしても同程度のスベリ抵抗性を得られることが確認さ

れた。

6）破壊特性

　圧裂試験を行い 0℃および 60℃の時の圧裂強度を測

定し、その比よりアスファルト混合物のひび割れやす

さを検討した。圧裂強度比を図-1 4 に示す。混合率が

30% 程度までの場合は、圧裂強度比が 30程度と中間的
な性状となっており、ホタテ粉末混合量の増加による

性状の変化は見られなかった。

6． まとめ

1 ) ホタテ粉末の平均粒度が細かくなると流動特性が低

　下することから、施工時におけるワーカビリティー

　を考慮すると平均粒度 100μm 以上を使用することが

　望ましい。

2 )ホタテ粉末の粒度が粗くなるとフロー（変形）しや

　すくなり、スリヘリ抵抗性が低下する傾向が見られ、

　アスファルト混合物用材料としては細かい粉末の方

　が性状が良くなる傾向にあり、平均粒度 200μm 以下
　を使用することが望ましい。

3）平均粒度 200μm において混合率を30% 程度まで上
　げると基本性状において飽和度、フロー値が規格値

　を満足できず、スリヘリ量についても混合率が高く

　なるにつれて増加する傾向が見られ、ホタテ粉末の

　混合率は 20% 程度が限界であると考えられる。
　以上の試験結果から、ホタテ粉末の粒度を 200μm 程

度、混合率を 20% 未満の条件で使用すれば、通常の石
粉を使用した場合と同程度の施工性と、混合物として

の耐久性を得ることが可能であると考えられる。

7． あとがき

　ホタテ粉末については、舗装用材料としての最適粒度と

最適混合率が明かになったことから、試験施工等で製造

性・貯蔵性・混合性・施工性・品質・供用性を調査して行

きたい。

　　

　最後に今回の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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図-14　混合率による圧裂強度比
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図-11　混合率による動的安定度(DS）

0

200

400

600

800

1000

1200

0 10 20 30 40

ホタテ粉末混合率（％）

動
的
安
定
度
（
Ｄ
Ｓ
）

平成16年度　土木学会北海道支部　論文報告集　第61号


