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緒言 

 

 水産系副産物である廃貝殻は、ホタテガイが北海道、青森県を中心に約 26 万トン/年、

カキが広島県、宮城県を中心に約 24 万トン/年（共に推定値）が発生している。ホタテガ

イなどの加工業者から排出される廃貝殻は、「廃棄物の処理及び清掃に関する法律」（以

下、「廃掃法」という）の規定上、産業廃棄物に該当するため、事業者自らが処分する必

要がある。また、廃貝殻は廃掃法で海洋投入処分が可能とされているが、①摩砕し油分を

除去する必要があること、②埋立処分を行うのに支障がない場合は、海洋投入処分を行わ

ないこと、③「海洋汚染及び海上災害の防止に関する法律」（以下、「海防法」という）

の規定により登録された廃棄物排出船から海洋へ排出すること、④海防法施行令に規定さ

れた排出方法で、Ｃ海域（50 海里以遠）に排出すること、の規制がかかり、陸上処分に比

べて事業者の負担が大きいため、海洋投入処分の実績がない。陸上処分も土壌改良材、家

畜用飼料、カキ採苗原板などの有効利用や焼却処分が行われているものの、まだ多くが漁

港周辺に野積みにされているのが現状である。平成 12、13 年度の水産基盤整備事業では、

ホタテ貝殻、カキ殻がコンクリート骨材、埋立材、魚礁の餌料培養基質材として、約 18 千

トン利用されているが１）、発生量の４％程度でしかない。 

 一方、循環型社会形成推進基本法では、廃棄物等のうち有用なものを循環資源と定義し

ており、循環資源はできる限り循環的な使用（再利用や再生利用等）を行わなければなら

ないとされている。しかし、廃貝殻の有効利用に際しては、付着している有機物の除去や

破砕等の前処理にコストがかかる。そのため、大量かつ恒常的に有効利用するには、利用

目的の効果が十分に発揮され、他の代替品と同等の効果があることなどを確認する必要が

ある。 

 水産基盤整備事業においては、カキ殻、ホタテ貝殻を漁港・漁場施設に使用される再生

資源としており、その物理的・化学的・力学的性質等を十分に調査のうえ使用することと

されている。一方、裏込材は、適切な強度、耐久性および比重を有しているものを選定す

ることとされている。具体的には、内部摩擦角が大きく、かつ、比重の小さいものが望ま

しい。また、裏込材の内部摩擦角および単位体積重量は、土質試験により決定するが、便

宜的に表１の値を参照してもよいとしている２）。 

 

 

 

 

 

 

 

裏込材の種類
内部摩擦角

（°）

残留水位上の
単位体積重量

（kN/m
３
）

一般の割石 40 18
もろい材質の割石 35 16

玉石 35 18
きれいな砂または砂利 35 18

切込砂利 30 18

表１ 裏込材の設計標準値 
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 しかし、再生資源としての廃貝殻を混合した土の内部摩擦角などの力学的特性に関する

知見は少なく３）～５）、ホタテ貝殻に関してはほとんど見受けられない。そこで、本調査で

は、ホタテ貝殻を対象に、室内試験により貝殻を混合した砂（以下、「貝殻混合砂」とい

う）の物理的・強度的特性などの地盤材料としての緒元を把握し、貝殻を水産基盤整備事

業で整備する構造物の地盤材料（裏込め材、埋戻し土等）として大量に活用する技術を開

発する。 

 

調査方法 

 

 貝殻混合砂の強度特性として内部摩擦角を把握するために、圧密排水（ＣＤ）三軸圧縮

試験を行った。また、圧密、圧縮時に貝殻の破砕が考えられるため、試験前後における粒

度試験を行った。その他、土粒子の密度試験、単位容積質量試験、締固め試験を必要に応

じて行った。なお、試験は次の３段階に分けて行った。 

 

 １．貝殻最大粒径、貝殻混合率の違いによる影響把握のための試験 

 試験に使用した材料は、茨城県鹿島産の洗い砂及び青森県陸奥湾産のホタテ貝殻である。

なお、貝殻表面及び内部から有機物を除去することを目的に、事前に貝殻を約 550℃の熱

風で加熱処理した。試料は、混合する貝殻最大粒径を３種類（5,10,30mm）、貝殻混合率を

３種類（25,50,75％）に変化させ、砂のみのものと併せて 10 種類とした。試験は、圧密排

水（ＣＤ）三軸圧縮試験を行った。圧密圧力は、50,100,150,200kN/m２の 4 種類である（貝

殻最大粒径 30mm は 150kN/m２を除く 3 種類）。 

 供試体寸法は、貝殻最大粒径 30mm で直径 30cm×高さ 60cm、それ以外は直径 5.5cm×高

さ 11cm である。また、試験前後における粒度試験を行った。その他、土粒子の密度試験、

単位容積質量試験、締固め試験を行った。単位容積質量試験は、ジッギング法のほか、空

中落下法（落下高さ 50cm）、スプン法（落下高さ 0cm）も行った。なお、三軸圧縮試験の

供試体は、密度が最もゆるいスプン法で求めた単位容積質量を目標として作製した。 

 以上の試験から、貝殻の最大粒径、混合率を種々に変えた混合砂の内部摩擦角及び試験

前後における粒度組成を比較することにより、ホタテ貝殻を混合した砂の裏込材への適用

性について検討した。 

 

 ２．砂および貝殻の種類の違いによる影響把握のための試験 

 試験に使用した砂は、茨城県鹿島産、山口県豊浦産、高知県佐川産の３種類である。ホ

タテ貝殻は、青森県陸奥湾産、北海道常呂産の２種類（鹿島砂の陸奥湾産は１．で実施）

である。試料は、混合する貝殻最大粒径を２種類（5,10mm）、貝殻混合率を２種類（25, 50

％）に変化させ、砂のみ（鹿島産は１．で実施）のものと併せて 22 種類である。試験は、

圧密排水（ＣＤ）三軸圧縮試験を行い、圧密圧力は 50,100,150,200kN/m２の 4 種類、供試

体寸法は直径 5.5cm×高さ 11cm である。また、試験前後における粒度試験を行った。その

他、土粒子の密度試験、単位容積質量試験、締固め試験等を行った。単位容積質量試験は、

ジッギング法のほか、空中落下法（落下高さ 50cm）、スプン法（落下高さ 0cm）も行った。

なお、三軸圧縮試験の供試体は、密度が最もゆるいスプン法で求めた単位容積質量を目標

として作製した。 

 以上の試験から、貝殻および砂の種類、貝殻の最大粒径、混合率を種々に変えた混合砂

の内部摩擦角及び試験前後における粒度組成を比較することにより、ホタテ貝殻を混合し
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た砂の裏込材への適用性について検討した。 

 

 ３．砂と貝殻の混合方法、材料投入方法の違いによる影響把握のための試験 

 試験に使用した材料は、茨城県鹿島産の洗い砂及び北海道常呂産のホタテ貝殻である。

試料は、混合する貝殻最大粒径を 10mm、貝殻混合率を 25％とし、混合方法として事前混合

及び、砂と貝殻を互層状（３層及び６層）に敷き均す３種類、材料投入方法として供試体

作製用モールド上面の 30cm 上から、空中落下及び水中落下の２種類の合計６種類である

（図１）。試験は、圧密排水（ＣＤ）三軸圧縮試験を行い、圧密圧力は 50,100,200kN/m２

の３種類、供試体寸法は直径 30cm×高さ 60cm である。また、試験前後における粒度試験

を行った。 

 以上の試験から、砂及び貝殻の混合方法、材料投入方法が異なる混合砂の内部摩擦角及

び試験前後における粒度組成を比較することにより、ホタテ貝殻を混合した砂の裏込材へ

の適用性について検討した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

調査結果 

 

 １．貝殻最大粒径、貝殻混合率の違いによる影響把握のための試験 

 

(1) 粒子密度および単位容積質量 

 使用した砂および貝殻の粒子密度は、各々2.672 g/cm３，2.663g/cm３で、貝殻の方が若

干小さいものの、ともに通常の砂と大差ない。 

 図２に、単位容積質量を示す。なお、砂の単位容積質量はスプン法のみ試験している。

スプン法による単位容積質量は、混合率が多くなると小さくなり、最大粒径が大きくなる

と小さくなるものの、混合率 50％までは最大粒径の違いによる差はほとんどない。また、

混合率 25％では、各最大粒径とも砂と大差ない。空中落下法、ジッギング法でも、単位容

積質量がそれぞれ概ね 0.1kg/L，0.2kg/L 大きくなるものの、同様の傾向が得られた。これ

は、砂よりも粒径の大きな貝殻を混合したことで、粒子間の間隙が大きくなるためと考え

られる。 

 

 

   事前混合      ３層敷均し      ６層敷均し 

図１ 供試体作成概念図 
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(2) 最大乾燥密度 

 図３に、締固め試験による最大乾燥密度を示す。最大乾燥密度は、混合率が多くなると

小さくなるものの、最大粒径が大きくなると大きくなる傾向があるが、最大粒径の違いに

よる最大乾燥密度の差は 0.1g/cm３程度である。 

 図４に、締固め試験の前後における粒度試験による 2mm ふるい通過質量百分率の増分を

示す。この増分が大きいということは、締固め試験でより多くの貝殻が破砕したことにな

る。図から、混合率が多くなると増分が大きくなることがわかる。つまり、混合率が多く

なるとより多くの貝殻が破砕し、最大粒径 30mm では、その傾向がより顕著になることがわ

かる。最大粒径の違いによる最大乾燥密度の差が、単位容積質量の差ほど大きくならない

のは、締固め試験による貝殻の破砕が影響しているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 内部摩擦角 

 図５に、ＣＤ三軸圧縮試験による内部摩擦角φｄと圧密圧力の関係を示す。なお、内部摩

擦角は圧密圧力ごとに粘着力ｃｄ＝0 と仮定して求めた。図から、次のことがわかる。 

①混合率が多くなると、内部摩擦角は減少する。 

②最大粒径が大きくなると、内部摩擦角は減少する。 

③混合率 25％では、圧密圧力が増加しても内部摩擦角はほぼ一定であり、砂よりも 1～2

°程度小さいだけである。 

④混合率が 50％を越えると圧密圧力の増加に伴い、内部摩擦角が減少する。 
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 図６に、ＣＤ三軸圧縮試験の前後における粒度組成と圧密圧力の関係を示す。なお、最

大粒径により粒度組成が変化する粒径が違うため、縦軸のふるいの大きさは組成変化が最

大となる付近のふるいを用いた。図から、次のことがわかる。 

①混合率が多くなると、圧密圧力の増加に伴って貝殻の破砕が多くなり、細かな粒子が

増加する。 

②最大粒径が大きくなると、圧密圧力の増加に伴って貝殻の破砕が多くなり、細かな粒

子が増加する。 

 以上のことから、混合率が少なく、最大粒径が小さい場合は、圧密圧力が増加しても貝

殻の破砕が起こりにくく、内部摩擦角もあまり減少しないことがわかる。なお、最大粒径

5mm、混合率 25％では、内部摩擦角は約 40°で砂よりも約１°小さいだけであり、かつ、

貝殻の破砕による粒度組成の変化（2mm ふるい通過質量百分率の増加）も最大で 3％程度で

あった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 圧密過程の体積ひずみ 

 図７に、圧密過程での体積ひずみと圧密圧力の関係を示す（縦軸は対数目盛、体積ひず

みの符号は、正が収縮、負が膨張）。なお、体積ひずみは圧密時間 60 分における値であり、

この時点で圧密はほぼ終了している。図から、混合率が多くなると体積ひずみは増加し、

最大粒径が大きくなると体積ひずみは増加することがわかる。つまり、混合率が少なく、

最大粒径が小さい場合には、圧密による圧縮が少なくなる。なお、混合率が 25％では、圧

密圧力が 200kN/m２でも、体積ひずみは 2％未満であり、砂の場合とあまり変わらなくなる。 
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(5) 圧縮過程の圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ 

 図８に、圧密圧力 200kN/m２の場合の圧縮過程での圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ曲線

を示す（軸ひずみの符号は、正が圧縮）。図から、次のことがわかる。 

①圧縮強さ～軸ひずみ曲線は、混合率が 25％では砂と同様の形状を示し、軸ひずみが 5

～10％でピークが現れる。しかし、混合率が増加すると、圧縮強さ～軸ひずみ曲線の形

状は砂と相違し、直線的になる。なお、混合率 25％、最大粒径 30mm の場合は、両者の

中間の形状となっている。 

②体積ひずみ～軸ひずみ曲線も、混合率が 25％では砂と同様の形状を示し、軸ひずみが

5％程度で収縮から膨張に変化している。しかし、混合率が増加すると、体積ひずみ～軸

ひずみ曲線の形状は砂と相違し、直線的になる。なお、混合率 25％、最大粒径 30mm の

場合は、両者の中間の形状となっている。 

 つまり、最大粒径が大きく、混合率が多い場合は、圧縮の進行とともに、貝殻の破砕も

継続し、強度が発現しにくくなると考えられる。 
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 ２．砂および貝殻の種類の違いによる影響把握のための試験 

 

(1) 粒子密度および単位容積質量 

 使用した砂および貝殻の粒子密度は、各々2.639～2.672 g/cm３，2.639～2.699g/cm３で、

ともに通常の砂と大差ない。 

 図９に、スプン法による単位容積質量を示す。単位容積質量は、鹿島砂、佐川砂では、

貝殻混合率が増加すると小さくなるが、豊浦砂は混合率 25％では逆に大きくなり、50％で

は一定の傾向が得られない。また、豊浦砂、佐川砂に陸奥貝を 50％混合したもので、貝殻

最大粒径が増加すると大きくなるものの、それ以外では最大粒径の違いによる差はほとん

どない。空中落下法、ジッギング法でも、単位容積質量がそれぞれ概ね 0.1kg/L，0.2kg/L

大きくなるものの、同様の傾向である。 

 通常、砂よりも粒径の大きな貝殻を混合すると、粒子間の間隙が大きくなり、単位容積

質量は減少すると考えがちであるが、今回は異なった結果が得られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 10 に、砂および貝殻の粒径加積曲線を示す。粒度分布は、鹿島砂、佐川砂が均等であ

るのに対し、豊浦砂は粒径が細かく、均一である。そのため、貝殻を混合することで、鹿

島砂、佐川砂では大小の球状粒子が詰まっている中に、大きな扁平粒子が混在することと

なり、全体の粒子間の間隙が多くなったものと考えられる。一方、豊浦砂では、小さな球

状粒子が詰まっている中に、大きな扁平粒子が混在することとなり、元の粒子間の間隙を 

含めて貝殻に置き換わったことにより、全体の粒子間の間隙が少なくなったものと考えら

れる。つまり、貝殻を混合することによる単位容積質量の増減は、砂と貝殻の粒度分布に

依存するものの、混合率が 25％程度であれば、貝殻最大粒径にはあまり影響されないと考

えられる。なお、貝殻の種類による差は、貝殻を破砕する工程の違いに起因する貝殻の扁

平率などの形状の違いによるものと思われる。 
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(2) 締固めによる貝殻の破砕 

 図 11 に、締固め試験の前後における各粒度の質量変化率（粒度試験から得られる各粒径

間の質量百分率の増分）を示す。各試料ごとに多少のバラツキがあるものの、全体的には

次のことがわかる。 

①粒径 2～9.7mm の細礫・中礫分に相当する粒度の貝殻が破砕して減少し、逆に粒径 0.075

～2mm の細砂～粗砂分が増加している 

②混合率 25％よりも 50％の方がより多く減少しており、混合率が多くなるとより多くの

貝殻が破砕する。 

③混合率 25％の場合は、貝殻の破砕は砂および貝殻の種類、貝殻最大粒径に関係なく、

最大 5％程度である。 

 なお、図 11 中央上下の豊浦砂の場合に、中砂が増加し、細砂が減少するという通常考え

られない現象が起きている。この内訳は、中砂のうち粒径 0.25～0.425mm の粒度が増加し、

細砂のうち粒径 0.106～0.25mm の粒度が減少している。この原因としては、締固め試験前

の粒度は実際の試験に供した混合試料の粒度ではなく、図 10 に示した個々の材料の粒度か

ら貝殻混合率により計算上求めたものであり、かつ、豊浦砂の粒度が粒径 0.25～0.425mm

に偏在しているため、混合試料採取時に試料が十分に均一化していない状態で採取してし

まった可能性が考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 内部摩擦角 

 図 12 に、ＣＤ三軸圧縮試験によるモール円の破壊包絡線から得られた内部摩擦角φｄ、

粘着力ｃｄと貝殻混合率の関係を示す。図より、次のことがわかる。 

①混合率 50％以上では、比較的大きな粘着力が発生する。 

②また、混合率 50％以上では、砂および貝殻の種類により粘着力の大きさが異なるもの

の、貝殻最大粒径の差による粘着力の違いはあまりない。 

③一方、混合率 25％では、内部摩擦角は砂と同等、または、それ以上である。 

④また、混合率 25％では、貝殻の種類、貝殻最大粒径の差による内部摩擦角の違いもほ

とんどない。 
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図 11 締固め試験時の貝殻破砕状況 
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 本来、砂は粒状体であり粘着力は発生しないが、貝殻を混合することで、圧密圧力の増

加に伴いせん断中に貝殻が破砕し、強度低下が起こり、見かけの粘着力が発生したものと

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 そこで、図 13 に、圧密圧力ごとに粘着力ｃｄ＝0 と仮定して求めた内部摩擦角φｄと圧密

圧力の関係を示す。図より、次のことがわかる。 

①内部摩擦角は圧密圧力の増加に伴って減少し、混合率 50％以上ではその減少幅が大き

いが、混合率 25％ではほとんど変化がない。 

②混合率 25％では、砂および貝殻の種類、貝殻最大粒径に関わらず、内部摩擦角は砂と

同等、または、それ以上である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 次に、図 14 に、せん断破壊時の体積ひずみνｆと圧密圧力の関係を示す（体積ひずみの

符号は、正が収縮、負が膨張）。図より、次のことがわかる。 

①破壊時体積ひずみは圧密圧力の増加に伴って収縮し、混合率 50％以上ではその収縮幅

も大きい。 
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図 12 モール円の破壊包絡線による内部摩擦角φｄと粘着力ｃｄ
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図 13 内部摩擦角（圧密圧力ごとに粘着力=0 と仮定）と圧密圧力 
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②混合率 25％では、砂および貝殻の種類、貝殻最大粒径に関わらず、破壊時体積ひずみ

は砂と同等、または、たかだか３％程度多めに収縮するだけである。 

 なお、図は示していないが、圧密過程における体積ひずみは、収縮のみで、値も破壊時

の半分程度であるが、ほぼ同様の傾向を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 また、図 15 に、各圧密圧力ごとのＣＤ三軸圧縮試験の前後における各粒度の質量変化率

の一例（鹿島砂・陸奥湾産貝殻）を示す。図から、次のことがわかる。 

①圧密圧力および混合率、貝殻最大粒径に関係なく、粒径 2～9.7mm の細礫・中礫分に相

当する粒度の貝殻が破砕して減少し、それ以下の粒度が増加している 

②混合率 25％では、貝殻の破砕による粒度変化は、最大でも４％程度である。 

③混合率 50％以上では、粒度変化は、10％程度以上であり、締固め試験による破砕と同

程度以上である。 
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図 14 破壊時体積ひずみνｆと圧密圧力
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 なお、他の砂と貝殻の組合せでも、同様の傾向である。 

 これらのことから、砂粒子によって貝殻が破砕されるのではなく、貝殻同士が接触する

ことにより破砕されるものと推察される。すなわち、貝殻混合率 50％以上では、扁平で粒

径の大きな貝殻同士が接触して破砕する確率が大きくなるのに対し、混合率 25％では貝殻

よりも粒径の小さい砂粒子が貝殻の周りをクッションのように保護し、貝殻同士が接触、

破砕する確率が小さくなるためと考えられる。 

 

(4) 圧縮過程の圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ 

 図 16 に、最大粒径 5mm の陸奥湾産貝殻を混合した試料について、圧密圧力 200kN/m２の

場合の圧縮過程での圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ曲線を示す（軸ひずみの符号は、正

が圧縮）。図から、次のことがわかる。 

①圧縮強さ～軸ひずみ曲線は、混合率 25％では砂とほぼ同様の形状を示し、軸ひずみ 5

～10％でピークが現れる。 

②しかし、混合率 50％以上では、圧縮強さ～軸ひずみ曲線の形状は砂と異なり、ピーク

が明瞭ではなく、直線的になり、貝殻のみでは、ほぼ直線となる。 

③体積ひずみ～軸ひずみ曲線も、混合率 25％では砂と同様の形状を示し、軸ひずみ 5％

程度で収縮から膨張に変化している。 

④しかし、混合率 50％以上では、体積ひずみ～軸ひずみ曲線の形状は砂と異なり、収縮

のみで直線的になり、貝殻のみでは、ほぼ直線となる。 

 なお、貝殻最大粒径 10mm および常呂産貝殻を混合した場合も同様の傾向になり、貝殻最

大粒径による差はあまり見られなかった。 

 すなわち、混合率 50％以上では、圧縮の進行とともに、貝殻の破砕も継続し、強度が発

現しにくくなるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ３．砂と貝殻の混合方法、材料投入方法の違いによる影響把握のための試験 

 

(1) 粒子密度および単位容積質量 図 15 ＣＤ三軸圧縮試験時の貝殻破砕状況 
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図 16 圧縮過程での圧縮強さ，体積ひずみ～軸ひずみ曲線（圧密圧力=200kN/m２） 
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 使用した砂及び貝殻の粒子の密度は各々2.655g/cm３、2.686 g/cm３で、通常の砂と大差

ない。 

 

(2) 内部摩擦角 

 図 17 に、圧密圧力ごとに粘着力ｃｄ＝0 と仮定して求めた内部摩擦角φｄと圧密圧力の

関係を示す。図より、次のことがわかる。 

①水中落下の内部摩擦角は、空中落下よりも減少する。 

②内部摩擦角は、６層敷均し＞３層敷き均し＞事前混合の順に減少するが、その差は最

大でも３°以内である。 

③圧密圧力の増加に伴う内部摩擦角の減少の割合は、水中落下の方が空中落下よりも小

さい。 

 なお、岸壁の裏込材の内部摩擦角の参考値としては、「きれいな砂または砂利」で 35°

という値があるが、今回の試験では、この値以上である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 18 に、せん断破壊時の体積ひずみνｆと圧密圧力との関係を示す（体積ひずみの符号

は、正が収縮、負が膨張）。図より、破壊時の体積ひずみは圧密圧力の増加に伴って収縮

するものの、最大でも２％程度の収縮でしかなく、混合方法、材料投入方法の違いによる

相違もほとんどない、ことがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 19 に、各圧密圧力ごとのＣＤ三軸圧縮試験の前後における各粒度の質量変化率を示

す。図より、次のことがわかる。 
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図 17 内部摩擦角（圧密圧力ごとに粘着力＝０と仮定）と圧密圧力 
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図 18 破壊時体積ひずみと圧密圧力 
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①混合方法、材料投入方法に関係なく、粒径 4.75～9.5mm の中礫分に相当する粒度の貝

殻が破砕して減少し、粒径 2～4.75mm の細礫分に相当する粒度が増加している。 

②粒度の質量変化は、水中落下の方が空中落下よりも大きい。 

③粒度の質量変化は、６層敷均し＜３層敷き均し＜事前混合の順に大きくなるが、最大

でも４％程度である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 圧縮過程の圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ 

 図 20 に、圧密圧力 200kN/m２の場合の圧縮過程での圧縮強さ、体積ひずみ～軸ひずみ曲

線を示す（軸ひずみの符号は、正が圧縮）。なお、空中落下の場合には、比較のため、16

年度に実施した小型供試体（直径 5.5cm×高さ 11cm、落下高さ 0cm）でのデータも図示し

ている。図から、次のことがわかる。 
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図 19 ＣＤ三軸圧縮試験時の貝殻破砕状況 
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図 20 圧縮過程での圧縮強さ，体積ひずみ～軸ひずみ曲線（圧密圧力=200kN/m２） 
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①圧縮強さ～軸ひずみ曲線は、空中落下では小型の場合とほぼ同様の形状を示し、軸ひ 

ずみ 11～13％でピークが現れる。 

②しかし、水中落下の場合は、圧縮強さ～軸ひずみ曲線の形状は、ピークが明瞭ではな

く、ダラダラと増加する。 

③体積ひずみ～軸ひずみ曲線も、空中落下では小型の場合と同様の形状を示し、軸ひず

み 7～9％程度で収縮から膨張に変化している。 

④しかし、水中落下の場合は、体積ひずみ～軸ひずみ曲線の形状は、収縮のピークが明

瞭ではなく、ダラダラと収縮する。 

⑤材料混合方法の違いによる差は、ほとんど見られなかった。 

 

考察 

 

 破砕したホタテ貝殻を混合した砂について、内部摩擦角および貝殻の破砕状況を中心に

検討した結果、次のことがわかった。 

①ホタテ貝殻の粒子密度は、砂と大差ない。 

②単位容積質量は、砂と貝殻の各々の粒度分布に依存するものの、混合率が 25％程度以

下の場合には、貝殻最大粒径にはあまり影響されない。 

③締固め、圧密、圧縮により、貝殻は破砕するが、混合率 25％程度以下の場合には、破

砕の程度は軽微である。 

④混合率 25％程度以下の場合には、圧密圧力が増加しても貝殻の破砕が起こりにくく、

内部摩擦角も砂と同程度以上である。 

⑤水中落下の場合には、空中落下と比べると内部摩擦角が若干小さくなり、貝殻の破砕

も若干多くなるものの、ホタテ貝殻を混合した砂を裏込材に適用できるものと考えられ

る。 

⑥事前混合の場合、水中での砂と貝殻の落下速度が異なるため、不規則な粒子配列にな

ると考えられることから、砂と貝殻を互層状に敷き均した方が、事前混合に比べて内部

摩擦角が若干大きくなり、貝殻の破砕も若干少なくなるものの、大差ないものと考えら

れる。 

 

摘要 

 

 貝殻最大粒径 10mm、貝殻混合率 25％程度であれば、三軸ＣＤ試験および試験前後における

粒度試験を実施することで、ホタテ貝殻を混合した砂を裏込材として活用することができるも

のと考えられる。 

 なお、事業実施に際しては、試験施工により、砂と貝殻の混合方法および材料投入方法

について検討するとともに、試験施工箇所からのサンプリング等を行って、室内試験によ

り内部摩擦角等を検証する必要があると考えられる。 
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