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１．はじめに 
広島県内におけるカキ殻堆積可能容量は約 37.9 万 m3 

(2024 年)であるが，現状の堆積量は既に約 30 万 m3 に達

しており，2025 年度の調査では約 5 万 m3の超過が予測さ

れている 1)。広島県では毎年約 20 万 m3のカキ殻が発生し

ているが，主な利活用は飼料・肥料に限られており，利

活用範囲の拡大は喫緊の課題である。 
カキ殻を大量に利活用できる分野として，土木・建築

構造物に用いるコンクリートの細骨材利用が挙げられる。

既往研究の文献 2)から 4)によれば，カキ殻細骨材の置換

率を増加させると空気量が増加し，密度・圧縮強度・弾

性係数が低下することが報告されている。カキ殻置換率

50%と置換無しで比較すると，材齢 28 日の圧縮強度で 6
～7 割，静弾性係数では約 7 割まで低下している。文献 4)
でも同様の報告がなされている。使用するカキ殻の粒度

分布については，文献 2)3)では JIS A 5005 に規定されて

いる細骨材の標準粒度分布に近いもの，文献 4)では

ASTM C33-18 に適合したものとしている。また，共通し

てフレッシュ性状に関しては，置換率の増加に伴いワー

カビリティ(スランプ)の低下が報告されている。 
カキ殻をコンクリートの細骨材に利用することは，産

業廃棄物の課題に対応すると同時に，持続可能な建設技

術の発展に貢献するという面を併せ持っている。さらに，

カキ殻は炭酸カルシウム（CaCO₃）を主成分とする石灰化

生物由来の材料であり，近年では CO₂ の長期的な生物由

来炭素固定として再評価されつつある 5)。 
本研究で使用するカキ殻は，広島県のルールに則って

適正に処理され，写真－1 に示す肥料・飼料用に工場で粉

砕されたものであり，粒径・水分量・成分が安定してい

る。 
粗骨材・細骨材の粒度分布は，コンクリートの強度発

現に影響することが考えられるので粒度分布を調整可能 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
な材料が望ましい。この材料により JIS A 5005 の細骨材

標準粒度分布を考慮したカキ殻材骨材を作ることができ

る。 
既往の研究ではカキ殻細骨材の置換率を増やすと圧縮

強度や静弾性係数が低下することが報告されているが，

筆者らはカキ殻細骨材の粒度分布を調整することにより

カキ殻置換率を増加しても強度発現の改善が期待できる。

そこで本研究では，粒度分布を調整したカキ殻細骨材を

用いて，細骨材をカキ殻置換したコンクリートの研究を

実施し，フレッシュ性状，硬化後の強度発現推移・静弾

性係数などについて検証する。また，圧縮試験後の供試

体を 150μm 以下に粉砕し，無機体炭素(IC)を全有機炭素

計(TOC)で分析を行いカキ殻置換したコンクリートの炭素

固定量を推察する。 
2．使用材料 
 本研究で使用した材料を表－2 に示す。また，カキ殻細

骨材の粒度分布を図－1 に示す。カキ殻細骨材には表－1
に示す粒径 2～4mm 以下の材料を用い，JIS A 5005 の細骨

材標準粒度分布の中央値に近づくよう複数粒径を混合し 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真－1 本研究で使用するカキ殻 

(a) 粒径 4～8mm (b) 粒径 2～4mm 

(c) 粒径 2.3mm 以下 (d) 粒径 100μm 未満 

Properties and Carbon Fixation Capacity of Concrete with Oyster Shell as a Fine Aggregate Replacement 
TOMATSURI Hiroyuki，URABE Shohei  

表－1 本研究で使用するカキ殻のふるい試験結果（質量百分率） 

ふるい(mm) 40 20 10 5 2.5 1.2 0.6 0.3 0.15 粗粒率
粒径4～8mm 0 0 0.1 34.5 97.1 98.1 98.7 99.2 99.5 5.27

粒径2～4mm 0 0 0 0 53.7 91.2 93.8 96.4 98.1 4.33

粒径2.3mm以下 0 0 0 0 0.1 27.2 54.5 72.5 89.8 2.44

粒径100μm未満 0 0 0 0 0 0 0.96 8.7 86.0 0.96
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た。表－2 中の Ca イオン水は，文献 6)に示された方法に

より作成したものであり，長期強度発現効果が報告され

ている。 
3. 配合計画 

3.1 2024 年シリーズ 

 表－3 に 2024 年度の配合表を示す。本シリーズの目的

は，カキ殻細骨材を使用した場合の基本的な性状を把握

することである。呼び強度F27とF45，目標スランプ 18cm
の配合に対し，カキ殻置換率 0・30・50%(容積比)の影響

を調査した。フレッシュ性状としてスランプ，空気量，

単位体積質量，塩化物イオン濃度を測定した。また，硬

化後の強度発現に関しては，2・4・6 週のφ100 供試体圧

縮強度を測定した。 
3.2 2025 年シリーズ 

表－4 に 2025 年度の配合表を示す。本シリーズの目的

は，高炉セメント B 種を使用した場合との比較および Ca
イオン水の効果を検討した。2025 年シリーズも呼び強度

F27 と F45，目標スランプ 18cm に対するカキ殻置換率 0・
30・50%(容積比)を対象とし，フレッシュ性状は 2024 年
シリーズと同様に測定した。F45 の No.20 のみ混和剤を増

やし，フレッシュ性状や強度への影響を検討した。硬化

後の強度発現に関しては，1・4・14 週の圧縮強度，4 週の

静弾性係数を測定することとした。 
4. フレッシュ性状 

4.1 スランプ 
 図－2 にカキ殻置換率とスランプの関係を示す。図から

セメントの種類に係わらず，カキ殻置換率の増加に伴い

スランプが低下する傾向が確認できる。また，Ca イオン

水を混合したもの(+Iw)は，カキ殻混入・セメント種類に

関係なくスランプが低下する可能性がある。目標スランプ

18cm に対して許容値(±2cm)を満足したのは置換率 0%配

合と 2025 年の混和剤を増やした No.20 だけであった。 
4.2 空気量 
図－3 にカキ殻置換率と空気量の関係を示す。カキ殻置

換率の増加に伴い空気量が増加・減少する場合があり，

一定の傾向を示さず，定性的な関係は明確ではなかった。

Ca イオン水を混合した場合(+Iw)は，カキ殻置換率・セメ

ント種類に関係なく空気量が若干ではあるが低下する傾

向が見られた。空気量が許容範囲(4.5±1.5%)を外れたも

のはカキ殻置換率 50%で空気量 2.5%が最低値であること 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
から配合計画の検討より許容範囲への対応は可能と考え

られる。 
4.3 単位体積質量 

図－4 にカキ殻置換率と単位体積質量の関係を示す。カ

キ殻置換率の増加に伴い単位体積質量はほぼ線形に減少

した。図－4 は普通ポルトランドセメントの場合であるが，

高炉セメントB種でも同様の傾向が見られた。これはカキ 

No. NS SR C W S1 S2 G ad
1 27 340 877 872 1.36
2 45 500 664 957 3.25
3 27 340 614 215 872 1.36
4 45 500 465 163 957 3.25
5 27 340 439 358 872 1.36
6 45 500 333 271 957 3.25
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表－3 配合表(2024 年シリーズ) 

No. NS SR C W Iw S1 S2 G ad
1 27 340 877 872 1.36
2 45 500 664 957 3.25
3 27 340 877 872 1.36
4 45 500 664 957 3.25
5 30 664 215
6 50 439 358
7 30 465 163
8 50 333 271
9 27 340* 870 870 1.36

10 45 500* 659 946 2.875
11 27 340* 870 870 1.36
12 45 500* 659 946 2.875
13 609 213
14 435 355
15 461 162
16 330 269
17 30 609 213
18 50 435 355
19 30 461 162 2.875
20 50 330 269 5.00
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表－4 配合表(2025 年シリーズ) 
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図－1 カキ殻細骨材 
 の粒度分布 

表－2 使用材料 

注) 括弧内数値は，表乾密度を表す 

普通ポルトランドセメント(3.16)
高炉セメントB種(3.16)

S1 砕砂(2.65), 海砂(2.56)
S2 カキ殻細骨材(2.12)

粗骨材 G 砕石1505(2.65)，砕石2010(2.65)
水 W 上水道水
Caイオン水 Iw カキ殻イオン水

混和剤 ad 高性能AE減水剤

セメント

細骨材

C

表－3・4 共通 
注) NS：呼び強度(N/mm2)，SR：カキ殻細骨材置換率(%)，*：高炉スラグ
B 種，その他の記号は表－2 を参照。 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 10 20 30 40 50 60

ス
ラ
ン
プ

(c
m

)

置換率(%)

F27BB(2025)

F45BB(2025)

+Iw

+Iw

+Iw

+Iw

+Iw

+Iw

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

0 10 20 30 40 50 60

ス
ラ
ン
プ

(c
m

)

置換率(%)

F27(2024)
F45(2024)
F27(2025)
F45(2025)

+Iw

+Iw

図－2 置換率―スランプ関係 

(a) 高炉セメント B 種 

(b) 普通ポルトランドセメント 
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殻の表乾比重が一般的な砂よりも小さいためである。 
4.4 塩化物量 
図－5 にカキ殻置換率と塩化物量の関係を示す。塩化物

量は，塩化物イオン濃度簡易測定法を用い 1m3あたりの使

用水量から算出した値である。 
カキ殻置換量の増加に比例して塩化物量が増加する傾

向がある。カキ殻置換率 30%で規制値前後であることか

ら置換率を抑えることにより塩化物量抑制可能と考えら

れる。本研究の全 26 データを用いて回帰分析を行った結

果，図－5 中の緑実線で示す式(1)を得た。 
  𝑦𝑦 = 0.000741𝑥𝑥 + 0.00675          (1) 

ここで，y：塩化物量(kg/m3)，x：置換率(%)である。式(1)
の r=0.881，r2=0.776，標準誤差 0.0087，p 値=2.96×10-9，F
値=82.93 であり，有意な相関性が見られた。 
 カキ殻置換率を 20%程度に抑えることで，塩化物量を

確実に規制値 0.03(kg/m3)未満に抑制できると考えられる。 
5．硬化後の性状 
5.1 圧縮強度の推移 
図－6 に 2024 年シリーズの F27 配合・F45 配合の圧縮強

度推移を，図－7 に 2025 年シリーズの F27 配合・F45 配合

の圧縮強度推移示す。NC は普通ポルトランドセメントを，

BB は高炉セメント B 種を意味する。供試体はいずれも標

準水中養生(20±2℃)とした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－6 および図－7 より，カキ殻置換率および呼び強度

に関係なく 1 週でそれぞれの呼び強度に達した後，14 週ま

で強度発現が継続した。普通ポルトランドセメントと高炉

セメント B 種とでは大きな差異はないが，高炉セメント B
種の方がセメントの性質通り若干強度発現が遅い傾向が見

られた。 
4 週および 14 週におけるカキ殻置換率と圧縮強度比の関

係を図－8 に示す。4 週・14 週における強度比の最低値は，

置換率 50%でそれぞれ 72.6%と 69.0%である。F27・F45 と

もに高炉セメント B 種使用時の方が強度比は小さくなる傾

向が見られた。強度比は置換率の増加に伴い低下する。こ

のため置換率を 20%程度に抑えれば 4 週で強度比 9 割程度

のカキ殻コンクリートが可能であると言える。 
Ca イオン水を用いると文献 6)報告のように長期強度が

高くなるものも存在した。 
5.2 静弾性係数 

図－9 に 2025 年シリーズの 4 週における静弾性係数分布

を示す。図中の青実線は RC 規準 7)式である。実験値はコ

ンプレッソメーターを使用して得られた応力－ひずみ曲線

から JIS A1149 に準拠して計算した 3 本の平均値である。

静弾性係数は置換率 50%で最大 82%まで低下した。図－9
より置換率 30%・50%ともに RC 規準式を使って圧縮強度

に応じた静弾性係数を良好に推定できることが分かる。 
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図－3 置換率－空気量関係 
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図－6 2024 年シリーズの圧縮強度推移 
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図－7 2025 年シリーズの圧縮強度推移 

図－5 置換率－塩化物量関係 
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6．無機体炭素量(IC 濃度)および CO2吸収量 
 2024 年シリーズのカキ殻置換率 0%・30%・50%の同一

材齢(約 17 週)の供試体各 1 本を 150μm の粉末状に粉砕し，

全有機体炭素計・固体試料燃焼装置を用いて試料中に含ま

れる無機体炭素量(IC 濃度)を測定した。測定結果および回

帰分析結果を図－10 に示す。図－10 に示すように IC 濃度

(%)は置換率に比例して増加することが分かる。回帰分析

結果は非常に高い相関が得られた。 
 図－11 および表－5 に上記 3 供試体が約 17 週間で吸収

した CO2量推定結果を示す。算定では，供試体製作に使用

した石灰砕砂質量の 95%を CaCO3，カキ殻質量の 90%を

CaCO3 とし，それら材料の CO2 換算量(元素モル質量)を IC
濃度から求めた CO2換算量から除いた。カキ殻コンクリー

トの炭素固定量は一般コンクリートよりも高く，CO2 吸収

量もカキ殻置換率増加に伴い増加する傾向が見られた。同

一条件下ではCO2吸収量はCaCO3量に比例する結果となっ

た。供試体なのでコンクリート酸化状況は一般構造物と異

なるが貴重なデータである。本結果は特定条件下で得られ

たものであり，今後多くのデータを蓄積する必要がある。 
7．まとめ 
 本実験研究から以下の知見が得られた。 

1） カキ殻細骨材置換コンクリートのフレッシュ性状は，

置換率の増加に伴いセメント種類に関係なく，スラン

プ低下・単位体積質量減少・塩化物量増加の傾向を示

した。空気量に関しては明確な傾向は見られなかった。 
2） 本研究で使用するカキ殻について置換率から塩化物量

を推定できる式を構築した。置換率を 20%程度に抑え

ることで塩化物量を規制値未満に抑制できる。 
3） Ca イオン水を混入した場合，セメント種類に係わら

ず，スランプおよび空気量がわずかに低下した。長期

の強度発現効果の可能性は認められた。 
4） 硬化後の性状は，セメント種類に係わらずカキ殻置換

率 50%までは 1 週で呼び強度以上の強度発現が可能で

あり，以降も置換なしと同様に強度発現を継続した。

また，置換率に係わらず静弾性係数は，RC 規準式で

推定可能であった。 
5） カキ殻置換率の増加に伴いコンクリート中の炭素濃度，

CO2 吸収量ともに増加する傾向が見られた。カキ殻細

骨材置換コンクリートの IC 濃度および CO2 吸収量の

評価に関しては，今後，多くの条件下におけるデータ

蓄積が必要である。 
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図－9 圧縮強度－静弾性係数関係 
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図－8 カキ殻置換率と圧縮強度比の関係 

表－5 CO2吸収量の算出 

置換率 % 0 30 50
IC濃度 %C 2.563 3.345 3.750
単位体積質量 kg/m3 2,290 2,230 2,202
炭素量 kg-C / m³ 58.7 74.6 82.6
CO2換算 kg-CO₂ 215.2 273.5 302.8
カキ殻使用量 kg/m3 0 215 358
石灰砕砂使用量 kg/m3 358 251 179
CO2吸収量 kg/m3 65.6 83.5 86.2
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図－10 置換率－IC 濃度関係 図－11 置換率－CO2 
         吸収量関係 

y=0.023924x+2.581
r=0.998, r2=0.991，
p値<0.001

y=0.4270x+67.01
r=0.959, r2=0.920，
p値=0.182
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