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．．ははじじめめにに

現在様々な分野で環境保全の意識の向上が期待されている．地盤工学分野においても，環境保

全の観点から資源リサイクルや環境負荷を与えない工法の開発が望まれている．本研究では，新

しい土の固化処理方法の開発とカキ殻の有効な活用方法の提案を目的とする．リン酸水溶液の濃

度の最適条件と，粒径の最適条件を探るため，試験管に粉砕したカキ殻を入れ，リン酸水溶液を

注入した．養生後のリン酸水溶液の各種測定値から化学反応が起きている過程を評価し，走査型

電子顕微鏡やエネルギー分散型 X 線分光器を用いて微小領域の構造を評価した．

2．．試試験験方方法法

1)バッチ試験

試料にはカキ殻を所定の粒径に粉砕したものを

使用した．試験方法を Fig.1 に示す．リン酸水溶液

は任意の倍率に希釈したものを用いた．試験条件を

Table1 に示す．容量 60ml の試験管に 1ｇのカキ殻を

薬さじで入れ，任意の濃度のリン酸水溶液 20ml を
試験管に注入した．その後試験管を試験管立てに置

き，指定した養生時間まで放置した． 
2) pH，Ca2+濃度，電気伝導度 EC の測定

養生後の試験管からリン酸水溶液を取り出し，各

種測定値を測定した．

3)SEM による画像観察，EDS による元素分析

SEM による画像観察で構造を確認し，EDS によ

って構成成分の分析を行った．

3．．結結果果とと考考察察

リン酸水溶液の濃度の最適条件と，粒径の最適条件を探るため

に試験管を用いたバッチ試験を行った．

養生中の様子を Fig.2 に示す．粒径 75～425μm の試験管では，

リン酸水溶液を注入した際にリン酸水溶液とカキ殻が反応し，二

酸化炭素が大量に発生し，試験管からあふれてしまうことが確認

された．粒径 425～2000μm のカキ殻の場合はほとんど発生しなか

った．これは，粒径が小さいほど比表面積が大きくなるためと考え

られる．また，この反応はリン酸水溶液の濃度が高い程強くなっ

た．このことから，カキ殻の粒径が大きく，リン酸水溶液の濃度が

薄い程，固化反応がゆっくりと進むことが分かった．

養生に用いたリン酸水溶液の pH，Ca2+濃度，電気伝導度 EC の各種測定結果を Fig.3 に示す．

試験条件 a のリン酸水溶液以外では，24 時間養生した試験管内のリン酸水溶液の pH が 6.0 以上

となった．これはリン酸水溶液が反応し水となったためであり，酸性のまま変化しなくなった a
では Ca2+が溶け出したままとなる．よって希釈倍率 50 倍のリン酸水溶液はリン酸カルシウム化

Test 
name

P acid Aqu 
solution dilution 

ratio

Particle size
(μm)

Curing 
period (h)

a
50

425～2000

1，2，4，
6，24

b 75～425
c

100
425～2000

d 75～425
e

200
425～2000

f 75～425
g

400
425～2000

h 75～425
i

800
425～2000

j 75～425

表 1 バッチ試験 試験条件
Table 1 Test name of batch test 

カキ殻

リン酸水溶液

図.1 バッチ試験方法
Fig.1 Test method
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合物（以下，析出物）も溶け出してしまうため固

化処理に適していないことが分かる．EC はリン

酸イオン量に依存するため，養生後の低下量が大

きいと析出物の量も多いと考えられる．試験条件

g，h，i，j において，EC の変化がほとんどなか

ったため，400 倍，800 倍の希釈倍率のリン酸水

溶液では析出物の析出が少ないと考えられる．

Ca2+が上昇し減少した差分だけ，析出物が析出し

たと考えられる．試験条件 b，c，d，e，f で
は Ca2+が 1000mg/l 以上となってから

300mg/l 以下となる．よって 50 倍，100 倍，

200 倍の希釈倍率のリン酸水溶液では析出

物が他の試験条件よりも多く析出してい

ると考えられる．また，先行研究より，で

きるだけ希釈されたリン酸水溶液を用い

た方が反応はゆっくりと進み，均質な供試

体が作れることが分かっている．これらの

結果から希釈倍率 200 倍のリン酸水溶液は

最も適していることが分かる．

24時間養生後の試料を炉乾燥し，SEMで

観察した画像を Fig.4 に示す．左上が粒径

75～425μm のカキ殻の SEM 画像，左下が

その EDS 元素分析の結果である．同様に右

の二枚が粒径 425～2000μm のカキ殻の SEM と EDS
の画像である．SEM 画像観察の結果から，粒径の大

きなカキ殻はカキ殻の周りに析出物が覆うように析

出するのに対し，粒径の小さいカキ殻はほとんど原

形を留めずに，非常に小さな花弁のような析出物と

なったことが分かった．これらの結果から，425～
2000μm の粒径のカキ殻は試料内の構造を複雑化し，

土粒子を巻き込む構造となり，75～425μm の粒径の

カキ殻は土粒子間の間隙空間を埋める構造となると

考えられる．（Fig.5）

．．ままととめめ

本研究では，新しい土の固化処理方法の開発とカ

キ殻の有効な活用方法の提案をした．試料の最適条

件を探るため試験管を用いたバッチ試験を行った．

希釈倍率 200 倍のリン酸水溶液が均質な強度を持っ

た供試体を作るために最も適していると考えられ

た．また，粒径によって異なる構造を持ち強度増加

に貢献することが分かった．今後はこれらのデータ

をもとにして砂を使った供試体を作製し，カラム試

験を行って砂とリン酸カルシウム化合物の構造に

ついて観察していきたい．更にそれらのデータを蓄

積し，SEM の結果や EDS の結果を一軸圧縮強度と

結び付け，より正確なデータとして強度増加の要因

や析出の構造について分析していきたい．

図.4 SEM，EDS 画像
Fig.4 Image of SEM, EDS
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m

図.2 a，b の養生中の試験管
Fig.2 Test tubes during curing of a, b
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図.5 構造のモデル
Fig.5 Structure model
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図.3 各種測定値
Fig.3 Various measurements
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