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要 旨 ： 本研究は ，里 山を構 成 して い る竹 の 有効利用 を 目的 と した も の で ，竹 か ら得 られ た 竹炭

を強化材，セ メ ン トを マ トリ ッ ク ス とす る多孔 質な複合材料 の 力学的性質や海水浄化作用 お よ

び海 洋付 着生物量 に及 ぼす影響に 関す る報告で ある。実験 は ポーラ ス な複合材料の 圧 縮強 度 ，

曲げ強度，単位容積質量お よび こ の 複合材料を使用 し た 場合の 海水 中の リ ン酸塩 ， ケ イ酸塩 の

溶存量や海洋付着生物量を求 めた。そ の 結果，圧縮強度，曲げ強 度は砕石 を使用 した ポー
ラ ス

コ ン ク リ
ー

トの 1／7 お よび VIO とな っ たが，海水の 浄化作用 に効果が あ り， 海洋付着生物量が

大きくなる こ とが分か っ た。
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1．は じめ に

　竹 の 種 類 は我が 国 だけで も約 600 種に 達す

る とい われ ， 古 くか ら竹林 とし て 傾斜地の 崩壊

や ，河川堤防 の 決壊防止 に利用 され て きた 。 他

方 ， 竹 は建 築資材 や 家具 お よ び 食用 と し て も広

く利用 され て き た。 しか し，近 年，竹 の 需 要 の

減少や高齢化 な ど の 影響 もあ っ て ，竹 に よる里

山 の 荒 廃が問 題 とな っ て い る。そ の
一例 と し て

茶畑 や 杉林 へ の 侵食が 各地 で 顕在化 し て い る。

竹を建設材料 とし て 使用す る試みは ，建築 の 土

壁 を補強す るため に 行われ て きたが ，近年 で は

竹 を炭 化 した 「竹 炭亅 を除湿 作用や断 熱効果 を

期待 した利用 が広ま りっ っ ある 。 また ， 竹炭 を

セ メ ン トと複合 した複合材料 の 水質浄化作用や

生物 付 着に っ い て こ れ まで い くつ か の 報告が な

され，そ の 効果が 明 らか に され て い る
1・2・3・4）。し

か しなが ら，こ れ ま で の 報告 は竹炭を セ メ ン ト

硬化体で 被覆 した状態の まま で あ り，竹炭 の 多

孔質性 や表 面積 の 大 き さを有効に利 用す るた め

に は竹炭 の 特徴を生か した利用法が 必要 と考え

られ る。

　 そこ で 本研究ではセ メ ン トをマ トリ ッ ク ス
，

竹炭 を強化材 と した ポ ー
ラ ス な複合材 料 を考 え ，

こ の 複合材 料 の 力 学的性 質，海洋付着生物 量，

お よ び 海 水 浄化 に 及 ぼ す 影 響 に っ い て 研 究 を行

っ た 。

2．実験概要

2．1使用材料

　本研究 で使用 したセ メ ン トは ，普通 ボ ル トラ

ン ドセ メ ン ト （密 度 3．16g／cm3 ）で あ る。竹炭 と

砕石 の 物理 的性質を表一1 に示 し た。竹炭は静岡

県静岡市産 を使用 し た がそ の 密度は 0．76g ／cm3

と小 さく，吸水率は 49．9％ と大 き い 。また，竹

炭の 形状が細長い こ とか ら実績率は 4L9 ％ と小

さい 。

表
一1 竹炭 と砕石の 物理 的性質

工　　　　　　　　　　　 灰

産地
　　　　　　 静岡市産

囘 岡 県

宇久須 産

密度 （／cm3 ）　　　 0．76 2．60

吸フ
鹽
　 （％ ）　　　 499 2．5

単位容積質量 （t／m3 ）　 0・32 1．51
亀
　　 ％ 　　　　　41．9 58．4
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表一2　配合

骨材 種類
最大寸法 最 小寸法

目 　　 正

　係 数

示 　　　　、
率

W／C　　　　W 　　　　 C　　　　 G SP

mm mm α ％ ％ 　　　　　　　　　　k　 m Cx ％

灰 25 15 0．98 25 30　　　　　　　165　　　　　　　550　　　　　　　314 O、7
20 5 098 26 25　　　　　　　　74　　　　　　　295　　　　　　1488 0，7

SP 二 高性能 AE 減水斉lj

2．2 配 合

　複合材 料 の 配合 を表一2 に 示 す。竹炭 を用

い た 場合，目標空隙率は 25°

／。 ，水セ メ ン ト

比 は 30％，砕石 を用 い た場 合 に は 目標空 隙

率 26％ ，水 セ メ ン ト比 は 25 ％に 設 定 した。

2、　3　供試体の 作製

　供試体 の 製作は強制練 り ミ キサ
ー

を使用 した。

先ず，セ メ ン トと竹炭 を 30 秒間 ドライ ミ ッ ク ス

し ， そ の 後 ， 水 を添加 し 2 分間練 り混ぜ た 。型枠

底部に セ メ ン トペ ース トを敷 き，竹炭を用い た

複合材料 を 2 層に 分け て 詰 め，締 め固め は突 き

棒を用 い て 1 層 11回 ， 竹炭を破壊 しな い 程度 に

突い た 。 供試 体は，直径 10 セ ン チ ， 高さ 20cm

の 円柱供試 体と縦 10crn ，横 10cm ，長 さ 40

cm の 角柱供試体 を使用 し た。水質浄化試験，

海洋生物付着試験用供試 体は 縦 10cm ， 横 10c

m
， 高 さ 10cm の 立 方体供試 体 を使用 し た 。

2．4　養生 方法および暴露方法

　供試 体 を脱型 後 1 週 間 の 標準養生 を行 っ た 。

力学的性質を求 めるた め の 供試体は ， 標 準養生 ，

海水浸漬お よび屋外暴露を行 っ た。屋外暴露 は

静岡県静岡市清水 で 行 っ たが ，清水 の 年平均 気

温 は 17，0℃ で 冬季 の 平均気温 は 5℃ を超え氷点

下に な る こ とは極 め て 稀で あ る。

　海 洋 付 着 生 物 試験 の た め の 供 試体 暴 露 は ，

2003 年 7月 か ら 10 月 の 3 ヵ 月 間静岡県清水港折

戸湾の 水深 2m で 行 っ た。暴露期間で の 折戸湾の

海況 は水温 22．2〜27．5℃ ，塩分量 29’− 3196・で あ

る。

2．5　測定項目および測定方法

　 表一3に測定項 目，測定方法を示 すe 力 学的性

質の 測定 は 材齢 1，4，13 週 で 行 っ た。海洋付着

生 物 の 測 定 は，供試 体を回収後，ホ ル マ リ ン 溶

液 に浸漬 し
，

気 中乾燥 後付着生物 の 測定を行 っ

た 。海 水 浄化試験 は 清水港折戸 湾 の 海水を採水

し て 実験 室 内で 行 っ た 。容量 802 の コ ン テ ナ ーに

海 水 を入 れ ，ポ ン プ で 循環 させ た。海水 の水質

試験 は供試体 を浸漬後 L3 ，7，14，21 日で 行 っ

た。

　表
一3　試験項 目お よび方法

空 隙率試験
JCIホーラス コ ン クリー の 工

隙率試験方法（案）」

透水試 験
JCi ・ ・

一
ラス コ ン クリ

ー
トの

水試験方法（案）」

　 皿 容 貝
・

量試 験
IS−A − llO4

　 目

’
云

F

速度試験

CI　 日　
’
パ ル ス 云　

’
只

の 標 準測定方法（試案）」

動弾性 係数 JIS−A −1127

圧 佰　 曳
・

験

IS−A − 1108 コ ン クリ
ー

トの圧

縮強さ試 験方法」

　 げ弓 曳
誚

験

IS−A − 1106 コ ン クリ
ー

トの

げ 強度試 験方 法」
T ン 　 m

’一

の 測 定
5）

Murphy　and 　Riley（196Dの

法
　 　 　

1．
　ス

の 泊
白 5＞

Grasshoff　et 　ai．1983 の

法

3．　実験結果およ び考察

3，1 空隙率，透水係数

　空 隙率，透水係数 の 結果 を表一4 に示す。空隙

率は 目標空隙率が 25％で あ り，試験の結果，全

空隙率は 26，9％，連続空隙率は 24．5％が得 られ

た 。 竹炭の 形状は厚みが な く細 長い もの で あ る

が ，目標 とす る空 隙率 を得 る こ とが で きた 。 透

水係 数 は 2．55x10
−2cm

／ s とい う結果 が 得 ら

れ た 。 砕石径 13mm 〜 20  を使用 した ポー
ラ ス コ

ン ク リ
ー

トの 場合 ， 空隙率が 25％では 2，4cm／s

とい う報告
6＞が ある。竹炭 を用 い た場合 には透水

性 が 同
一

空 隙 の ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トと比較 し
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て小 さい 結果 とな っ た 。 既往 の 文献 では骨材の

粒 径 が小 さ い ほ ど透水係 数が 小 さくなる と言 う

報告 6〕
が ある が 竹 炭 の 場合に は粒径 よ り粒形の

方が影 響を及 ぼした もの と考え られ る。

3．2　単位容積質量

　複合体の 単位容積質量を図一 1 に示す 。 標準

養生 4 週にお け る単位容積質量 の 結果 は
，

1．34

t ／m3 が 得 られ た
。

こ れ は竹炭 の 密度が O．　76　g

／cm3 と小 さく ， 吸水率が 49．9％と大 きい こ とが

原 因 で あ る 。 養生別で 見 る と海水 浸漬の 場 合 は

標 準養 生 と 同程度の 値が 得 られ た 。こ れ に 対 し，

屋 外 暴露の 場 合，乾湿 繰 り返 し作用 を受 ける た

め，標準養 生 と比 較す る と材齢 13 週 で は 約 0．2

t ／m3 低 くな っ て い る。

3．3　超音波伝播速度

　複合体 の 超音波伝播速度を図
一 2 に示 す 。

一

般 に コ ン ク リ
ー

トの 超音波伝播速度は， コ ン ク

リ
ー

トの 配 合，使用骨材の 密度な どに 影響 され

る が ，そ の速度は約 4 〜 5km ／s 程度 と い われ

て い る 。 竹炭 を用 い た複合材料 の 超音波伝播 速

度 は ， 標準養 生 の 材 齢 4 週 では 2km ／ s の 値が

得 られ た。 こ の 値は，普通骨材 を使用 した コ ン

ク リ
ー

トの 超音波速度の 1／2 程度で あ る 。
こ れ

は 竹炭の 密度が 低 い こ と と ， 竹炭 を用 い た複合

材料 の 空隙率が 大 き い こ とが 原因で ある 。 他方，

海水 浸漬，屋外暴露 を行 っ た超音波速度 は ，暴

露 日数の 経過 とと も に 低 下す る 傾 向が み られ る。

こ れ は 供試 体 の 目視観察 の 結果 ，暴露供試体 の

セ メ ン ト硬 化体 と竹炭 との 界面 に ひ び割 れ が存

在 し， こ れが超音波速度に 影響 を及ぼ した もの

と考 え られる。

3，4　動弾性係数

　 複合体 の 動 弾性 係 数を図
一3 に示す 。竹炭 を

用 い た複合材料 の 動 弾性 係数は ， 標準養生 の材

齢 4 週 で は約 0．3× 104N／Mm2 の 値が得 られ た。

こ れ は普通骨材 を用 い た コ ン ク リ
ー

トの 動弾性

係数の 1／10 程度で ある。こ の よ うな低い 結果 に

な っ た原 因 は ，超音波伝播速度の 考察で も述 べ

た よ うに竹炭の 密度が低い こ とと，竹炭 を用 い

た複合材料の 空隙率が 大 きい こ とが理 由 と して

考 え られ る。
一

方，海水浸漬，屋 外暴露 を行 っ

た場合の 動弾性係数は ，暴露材齢 の 経過 と とも

に 低下す る傾向が み られ る 。
こ れ は屋 外暴 露 の

場合 ， 乾湿 繰 り返 し作用 が 影響 し
， 海水浸漬の

表
一4　空隙率，透水係数の 結果

4
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日
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図一2　超音波伝播速度の 経時変化
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場合 ，
エ トリン ガ イ トの 生成に よ る膨張が ，セ

メ ン ト硬 化 体 と竹炭界 面 の ひ び割れ に つ なが り，

そ の 結果，動弾性係数 に 影響 し た もの と考 え ら

れる。

3．5　圧縮強度

　複合体 の 圧 縮強度を図
一4 に示 す ，

こ の 圧 縮強

度の 結果 は ，
6試料 の 圧縮強度 の 平均値を表 し た

もの で あ る。竹炭を用 い た複合材料 の標準 養生，

材齢 4 週の 圧縮強度は ，1．5MPa の値 が得 られ た 。

こ の 強 度は 普通 の 骨材 を用 い た空 隙率 25％ の ポ

ー
ラ ス コ ン ク リ

ー
ト圧 縮強度 10N／mm2 の

6｝　1／7 程

度 の 強度で ある。 こ れは竹炭 の 吸水率が 49，9％

と大きい た め に ，竹炭 の 強度が 弱い こ とが原因

と考え られ る。標準養生 の 場合，セ メ ン ト硬 化体

は材齢 の 経過 と ともに強度は大 き くなるが ，竹

炭 の 強度が弱 い た めに竹 炭が 破壊 し，材齢 の 経

過 とともに 強度の 伸び が期待 で きな い 結 果 に な

っ て い る 。

　 図
一5 は竹 炭 を用 い た複合材料 の 単位容積質

量 と圧縮強度 の 関係 を示 して い る。両者 の 関係

は標準養生の 場合相関係数が 0，63 とな っ て い る

が，海水浸漬で は 0．79， 屋 外暴露 の 場 合 0．・78 と

相関が み られ た 。

3．6　曲げ強度

　標準養生 を行 っ た 複合 体 の 曲 げ強度 を 図 一6

に示 す 。 竹 炭 を用 い た ポー
ラ ス な複合材料 の 場

合 には，材齢 の 経過 に伴 う曲げ強度 の 伸び は 期

待で きない 結果 とな っ た。こ れは ，竹炭 を水中に

浸漬 し た場合，材齢 の 経過 と もに 竹炭が 劣 化 し

た か，セ メ ン ト硬化体の 膨張が，竹炭とセ メ ン ト

硬 化体 と の 界面 の ひ び割れ に つ な が り， 強度 を

低 下 させ た も の と考え られ る 。 材齢 4 週 にお け

る曲げ強度は 0．33MPa が得 られ た。
一

般 に ポー

ラ ス コ ン ク リ
ー トの 場合，空隙率が大 きくなる

と曲げ強度 も低下す る と言われ て い るが ，空 隙

率 25％程度で 約 3．5MPa とい う報告 があ る
6）
。

竹炭を用い た複合材料の 曲げ強度は ポー
ラ ス コ

ン ク リー トの 約 1／10 となっ て い る。圧 縮強度 ・

曲 げ強度比 は普通の 骨材を用 い た コ ン ク リ
ー

ト
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図
一4　圧 縮強度の 経時変化
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一5　圧縮強度 と単位容積質量の 関係
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図 一6　曲げ強度の 経時変化

と同程度で あ る 。

3．7　海洋付着生 物量

　写真一1 は竹炭を用 い た 複合材料，写真
一2 は

砕石 を用 い た ポー
ラ ス コ ン ク リ

ー
トの 海 中暴露

前の 状 態 を示 し て い る。竹炭お よ び砕石 を用 い

た 供試 体は
， 竹炭 ， 砕石 が表面 に 露出 し ，表面
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の 凹 凸が 大きく，海洋付 着生物 が付着 しやすい

形状 とな っ て い る。

写真一3に暴露 3箇月後 の 竹 炭 を用い た供試体の

海洋付 着生物 の 付着状況 と，写真 一4 に砕 石 を用

い た供試体 の 付着状況 を示 して い る 。 暴露期間

が 3 箇月とい う短期間に もかか わ らず立 方供試

体の 全面に海洋付 着生物が 付着 し て い た 。

　海 中暴露期間 3 箇 月間 に供試体に 付着 した海

洋付 着生物 の 種類 と個体数 を表
一5 に示す。暴露

した清水港折戸湾は リン 酸塩 ，ケイ 酸塩 など の

栄養塩に 富ん で お り，カ キ類 ， フ ジツ ボ類な ど

の成長が早 い と され て い る 。 暴 露 3 箇月間で 付

着 した海洋付着生物は ，
ム ラサ キ 貝 ，フ ジ ツ ボ

類お よび大型二 枚貝で あ る 。 こ の 内 ム ラサキ 貝

の 付着が最 も多く ， 次 い で フ ジ ツ ボ類 ，大型 二

枚貝 の 順 とな っ て い る 。 海洋付着生物 の 個体数

は，砕石 を用い た供試体で 123 個 ， 竹 炭を用 い

写真
一1 暴露前の 供試体　 （竹炭）

表
一5　海洋付着生物の 種類 と個体数

石 灰

ム ラサ

キ イガ

フ ジツ

ボ 類

　 　 二

枚 貝 類

　ラサ

キイガ

フジツ爪
　 類

　 　 二

枚 貝 類

上 面 14 8 1156 9 11

下 面 3 0 1 114 9

1面 373316692113
ロ 言 5441281363433

口 晉 123 203

た 供試 体で 203個 と後者の ほ うが 1，85 倍多い 。

3．8　海水の浄化

　図一7お よ び 8 は，竹炭を用 い た 複合材料お よ

び砕石 を用い たポ
ー

ラ ス コ ン ク リ
ー ト を海 水 に

浸漬 し た場合 の リ ン 酸塩 お よ び ケ イ 酸塩 の 除去

結果 を示 し て い る 。 図中 の 基 準水 は 清水港折戸

湾の 海水 の 値を表 し て い る。本研 究 で 海 水浄化

の 対象 と した も の は リ ン 酸塩 ，ケイ 酸塩 で あ る

が
，

こ れ らは栄養塩 の
一

種 で 植物 プ ラ ン ク トン

の 増殖 の 要 因 とな り，海水 に 含まれ る こ れ らの

量が 多 くな ると富栄養化 し，赤潮 の 原因 とな る

療
鼻

写真一3　暴露後の 供試体　　（竹炭）

写真 一2　暴露前の 供試体　　（砕石 ） 写真
一4　暴露後の 供試体 　　（砕石）
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図
一7　海水 浸漬 後の リン酸塩の 変化

こ とが知 られ て い る。海 水 を採 取 し た清水港の

折戸湾は ，閉鎖海域で 海水汚 濁 が 問題 とな っ て

い る と こ ろ で あ る。図か らも明 ら か な よ うに 竹

炭 ， 砕石 を用 い た ポーラ ス な複合材料 の 場 合 ，

浄化開始後 に測定 した結果 よ り，3 日後に 測定 し

た リン 酸塩お よび ケイ酸塩は急激 に減少 し て お

り ， その 後 の 変化 は少 ない 結果 とな っ て い る。

ポー
ラ ス な複合材料は ，海水浄化に 対 し て顕著

な効果 がみ られ た 。

4，まとめ

　竹 の 有効利用を 目的に竹炭 を用 い たポー
ラ ス

な複合材料 の 力学的性質，海洋付着生物量 お よ

び 海水浄化 に つ い て研究 を行 っ た結果，以 下 の

よ うな知 見が 得 られ た 。

1 ）　 圧 縮強 度お よ び 曲げ強度は ， 砕石 を用 い

た ポー
ラ ス コ ン ク リー トの よ うな強度は期待 で

きない が，普通 コ ン ク リー トを基盤 と し て 竹 炭

を用 い たポー
ラス な複合材料 を表層 に 打設 す る

よ うな 2 層構造 とす る事や ，ま た竹炭 と砕石 の

混合な どに よ り強度 の 改善が期待 で きる。

2 ）竹炭を用 い た複合材料 の 海洋付着生物量 は ，

砕石 を用 い た ポーラ ス な コ ン ク リ
ー

トよ り多い

3 ）竹 炭 を用 い た 複合材料 の 海水浄化は ， リ ン

酸塩，ケイ 酸塩の 量が 浄化開始後，短期問 に減

少 し た．砕 石 ポ
ー

ラ ス コ ン ク リー トと同様に海

水浄化 に効果 があ る こ とが わ か っ た。

　 　 3
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図一8　海 水浸 漬後の ケ イ酸塩の 変化
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