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要旨：ポーラスコンクリートはりの曲げ強度向上のため，主として PoC ブロックに対する補

強材として竹を配置し，その有用性を検証する。竹の力学的特性―弾性係数，引張強度など

―を評価し，PoC へ配置する“竹筋”量を，はりが破壊する際の断面内応力状態が等価応力

ブロックであると仮定し決定した。竹筋を PoC に配置するにあたり，PoC の空隙が多いこと

に起因する付着強度が不足するのではないかと考え，竹周囲をセメントペーストによりコー

ティングし，付着強度の増大を試みた。また，竹筋を配置した PoC の衝撃に対する抵抗力に

関しても考察した。 
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1. はじめに 

ポーラスコンクリート(以下 PoC)は，通常のコ

ンクリートに比し空隙が多いことに起因し，圧

縮強度，ひいては引張強度，曲げ強度が小さい。

このため，植生目的のプランター等に適用され

るブロックでは，運搬，設置時の衝撃による破

壊－断面破断などの甚大な被害が対象－も少な

くないと考えられる。本研究では PoC に，補強

材として竹を配置―以下竹筋と称する―し，竹

筋補強した PoCの曲げ強度に関し考察する。 

コンクリート補強材としての竹は，日本国内

で鉄材料の不足していた 1940年代に一部実用化

されていたが，安価で高品質の鉄筋が広く流通

するに至り，コンクリート補強材として適用さ

れることはなくなった。 

また，建設材料としての竹は靭性が大きく，

加工もし易いという利点がある。さらに，コン

クリート補強材として鉄筋を配置し補強する手

法では，ポーラスコンクリートのような多孔質

かつ低強度な材料を補強するには，鉄筋の強度

が大きすぎるとともに，植生を目的とするよう

な湿潤な環境下に設置する場合には，鉄筋の発

錆，腐食による劣化がはなはだしいものになる。 

一方，中山間地の過疎化が顕著になり，管理

が不十分となった竹林では，可視化が難しい地

下茎から稈が著しい速さで生育し，竹林周辺に

隣接する森林への拡大，あるいは住宅，構造物

等の被害（竹害）が散見されるようになった。

本研究では竹の駆除により廃棄物となる竹の有

効利用として，PoCブロックを補強する目的で，

形成した竹をポーラスコンクリートに配置し，

PoC はりの曲げ強度の向上を評価せんとしてい

る。PoC の曲げ強度の評価に関しては，静的な

曲げ試験に加え，衝撃力が作用した際の PoC の

挙動を，簡単な衝撃実験を行い考察した。 

竹筋量の算定に対しては，PoC はりが破壊する

際の断面内応力状態が等価応力ブロックである

と仮定し決定した。すなわち，圧縮応力作用下

の PoC の終局破壊状態における応力状態を，長

方形の矩形状態と仮定し，全圧縮応力度の総和

と竹筋が破壊する引張力が等しいと仮定し，竹

の断面積を算出した。また，PoC へ補強材とし

て竹を用いる場合には付着強度が小さいと考え，

竹筋周囲へセメントペーストをコーティングし

た補強材を配置し，竹のみで補強した場合と比

較した。 
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2. PoCに配置した竹に関する考察 

2.1 竹筋の形成 

本研究で竹筋として使用した竹は，長野市周

辺部に自生するマダケ（日本国内に広く生息す

る）を使用した。直径 40～50mm 程度のものを

長さ 400mm程度に切断し，さらに竹主軸直角方

向（周方向）を 6 分割し，所定の断面形状（長

方形断面）に”かんな“で形成した（写真－１(b)

参照）。なお，PoC補強材として使用した竹，お

よび引張試験で使用した竹は全て，竹主軸方向

でほぼ同一断面（約 7mm×2mm）となるよう形

成した。 

実際の施工時には，写真－１(a)に示すような

節での突起を残したままで PoC へ配置すること

により，加工も容易かつ付着強度が増加するこ

とになるが，本研究においては，竹筋配置の効

果を検証するため，長さ方向の断面寸法は一定

となるよう形成している。 

2.1 竹筋に対する考察 

 (1)竹の単位体積重量および吸水率 

今回使用した竹の単位体積重量および吸水率

は，20mm×30mm×5mm程度の小片に切断した

後 JIS A 1109－1999（粗骨材の密度および吸水率

試験方法）に準拠し測定した。その結果，単位

体積重量：ρ＝0.70ｇ/cm3，吸水率：Q=44.8％で

あった。吸水率が非常に大きな値を示していた

ため，PoC へ配置後に水中養生する際，竹の膨

張による供試体への影響を危惧した。しかしな

がら，養生後 PoC はりを目視により観察した結

果，特に著しい損傷等は確認されなかった。 

(2)引張強度および静弾性係数 

図－１に竹主軸方向に対し引張試験を行なっ

た結果を示す。竹は生育の過程で主軸に節を形

成するが，本研究で対象とするコンクリート補

強材として用いる場合には，節を含めての形成

が必要となるため，節および節と節の間の部分

（図中，節と節の間の部分を軸とし，以下節以

外の部分を軸と記載した）の応力－ひずみ関係

を評価した。図－１に示す竹の応力ひずみ関係

から，軸，節とも応力－ひずみ関係はほぼ線形 

    

 (a)形成前       (b)形成後 

写真－１ 竹の形成 

 

 
上：軸部分の破断  下：節部分の破断 

写真－２ 竹の破断状況 

図－１ 竹の応力－ひずみ関係（引張試験） 

 

関係であり，軸部分の弾性係数は 23.4kN/mm2で

あり，節部分で 9.1kN/mm2 という結果が得られ

た。また，各々の引張強度は，軸部分で約

300N/mm2，節部分では 100N/mm2という結果が

得られた。節部分では竹の繊維が不連続となっ

ているため引張強度は小さいが，軸部分に比し

節部分は竹軸方向の長さが短いこと，また PoC

はりに配置した場合には，純引張力が作用する

ことはないため，竹の節に対する特別な配慮は

せず，軸，節とも同一断面に竹を形成した。写

真－２に示すように，節部分では節を境に破断

しているのに対し，軸部分では竹繊維が竹の軸

方向に均一に配されているが，繊維自身が均一
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な強度ではないため，引張試験では竹の繊維の

弱い部分から局部的に破断した状況が分かる。

最後に，竹の動弾性係数の測定値は 

EDb=51.0kN/mm2となり，静弾性係数の 2.2 倍で

あった。 

 

3. PoC供試体の形成および物理性情 

表－1 に骨材の物理諸量を，表－2 に PoC の

配合を示す。本配合における粗骨材は千曲川水

系の川砂利(20-05)を用いた。PoC の目標空隙率

を 15%，目標圧縮強度を 10N／mm2とした。PoC

は手練で行い，圧縮試験用型枠（φ100mm×200

㎜）へは３層に分けて詰め，各層毎，突き棒で

十分締め固めを行なった。曲げ試験用の型枠

（100mm×100mm×400㎜）へも 3層に分けて詰

めたが，型枠底部より約 7cmの第 2層目となる

ように調節し，この層の上部へ補強用の竹筋を

配置し，その後第 3 層目を詰めた。最後に，型

枠表面で PoC の形成に関しては，十分突き棒で

締め固めた後，突き棒の柄を回転させながら表

面が平坦となるまで，転圧した。 

空隙率の実測値―JCI エココンクリート研究

委員会提案の「ポーラスコンクリートの空隙率

試験方法(案)」の容積法に準拠―は連続空隙率が

16.6%，全空隙率は 17.4％と多少目標値を上回っ

た。さらに，圧縮強度は 8.3N/mm2となり，目標

値を下回る結果となった。圧縮強度の目標値を

もとに，後に詳述する方法で竹筋量を決定して

いる。ここで，目標値と実測地の差が生じてい

るが，有意な差ではないと判断し，算出された

竹筋量を配置して PoC はりを作成し，曲げ試験

を行なった。なお，セメントペーストのフロー 

 

表－１ 骨材の物理諸量 

密度 

(g/cm3)

単位容

積質量

(kg/ℓ) 

実積率 

(%) 

粗粒率 

 

吸水率

(%) 

2.62 1.74 67 6.7 0.7 

 

 

 

 

 

 

 

図－2 断面形状および応力状態の仮定 

 

値は 200，PoCの動弾性係数測定－JIS A 1127の

「共鳴振動によるコンクリートの動弾性係数試

験方法」に準拠－結果は EDP=13.7kN/mm2となっ

た。 

 

4.竹筋量の決定および供試体の作成 

4.1 竹筋量の決定 

PoC に対する補強材として竹筋を配置するに

あたり，PoC はりが破壊する際の断面の応力状

態を図－2 に示す等価応力ブロックと仮定する。

図中 bは断面幅，hは断面高さ，σcpは PoCの目

標圧縮強度，Ab は竹筋の断面積である。なお，

供試体の断面寸法は，100mm×100mm×400㎜の

直方体である。また，竹の引張強度をσbとする

と，全引張力 Tおよび全圧縮力 Cは，各々次式

で与えられることになる。 

T=σb・Ab                          (1) 

C=0.85σcp・0.8x・b                  (2) 

 

表－2 PoC の配合 

単位量[kg/m3] 粗骨材 
最大寸法 

[mm] 

水セメン 
ト比 
 [%] 

P／G *1 
 

[%] 

Va／V*2 
 

 [%] 
水 
W  

セメント 
C  

粗骨材 
G  

20 30 23 15  92 308 1716 

*1 P（セメントペースト：W + C ）と Gの重量百分率。 

*2 Va/Vは目標空隙率（空隙：Vaと全体積：Vの体積百分率）。 
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いまここで，破壊時において全圧縮力と全引張

力が等価であると仮定すると，式(1)，(2)より次

式が得られる。 

b

cp
b

bx8.085.0
A

σ
σ ⋅⋅

=               (3) 

ここで，σb=300N/mm2，σcp=10N/mm2 を式(1)，

(2)に代入し，さらに破壊時の断面における中立

軸比を k=0.20と仮定すると結局，必要竹筋量 

300
1007020.01068.0Ab

××××
=  

         =31.7mm2                       (4) 

が算出される。PoC の目標圧縮強度が得られな

い場合および竹筋形成時の誤差等を勘案し，本

実験で使用する竹筋量は式(4)で得られた値の

75%(24mm2)程度とした。実際に PoCはりへ配置

した竹筋の断面は，竹筋の表面積を増加させる

ために 1 本あたりの断面形状を 7.0mm×1.7mm

程度のものを 2本配置（Ab=23.8mm2）した。 

4.2 セメントペーストを塗布した竹筋 

空隙の多い PoC へ補強材として竹を配置するに

あたり，双方の付着強度が小さいと考え，竹筋

周囲へセメントペーストをコーティング（以下

セメントペーストコーティング竹筋とする）し

たものを PoC はりへ配置し，竹による補強のみ

の場合と比較を行なった。内径 20mm の塩化ビ

ニル管を軸方向で 2 分割し半円筒断面の型枠の

各々へセメントペーストを充填し，一方の中央

へ所定の断面形状に形成した竹筋を静置し，双

方を重ねて固定し硬化させることで，竹筋の周

りにセメントペーストが塗布される。竹周囲の

セメントペーストが硬化した後，PoC はりの所

定の位置へ配置した。 

 

5. 静的曲げ試験および衝撃試験の概要 

静的な曲げ強度は JIS A 1106 「コンクリート

の曲げ強度試験」に準拠した 2 点載荷純曲げ試

験を行なった。供試体として以下の 3種類の PoC

はりに対し，各々3本ずつ曲げ試験を行なった。 

１）補強のない PoCはり（以下，beam-1）。 

２）竹筋のみで補強した PoCはり（以下，beam-2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図－3 PoC の衝撃試験概要 

 

３）セメントペーストでコーティングした竹筋

で補強した PoCはり（以下，beam-3）。 

なお，支点，載荷点および，ひび割れの有無

を確認するための片側面に石膏を塗布した。 

また，3種類の PoCはりの各々1本に対し，図

－３に示す簡単な衝撃実験を行い，破壊時の状

況を考察した。図－３において，はり上部の高

さ h（落下距離）から，2kgの鉄球をスパン中央

部へ落下させ，衝撃力に対する抵抗性を評価し

た。なお，落下位置ははりの中央面から 10cmピ

ッチで増加させ，はり上縁部分が破壊するまで，

実験を続行した（PoC 表面に亀裂が発生した後

も落下距離は増加させ続けた）。 

 

6. 実験結果および考察 

静的曲げ強度試験を行った結果，写真－4 に

beam-2の破壊状況を，写真－5に beam-3の破壊

状況を示す。なお，本研究では竹筋で補強した

はりが，補強材の曲げに対する靭性が大きく，

PoC 部分の損傷が甚大でも破断することがなか

ったため，はりの圧縮側の縁までひび割れが発

生したときを破壊と定義し，実験を終了した。

写真－4のひび割れ幅に比し，写真－5のひび割

れ幅が小さいことがわかる。これは，竹筋とセ

メントペーストの付着面積，および竹筋の靭性

の大きいことに起因していると考えられる。す

なわち，beam-3 では，竹筋周囲のセメントペー

ストにより，PoCの亀裂が抑制されているため 

h：落下距離
鉄球：

m=2kg

ℓ/2 ℓ/2
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と考えられる。同様の効果により，写真－４に

おいて亀裂が拡大し，かぶり部の一部で PoC の

剥落が確認されるが，写真－５ではほとんど剥

離は生じなかった。 

 図－３に baem-1，baem-2，baem-3の曲げ強度

の比較を示す。竹筋補強した beam-2の曲げ強度

は beam-1の２倍程度であった。beam-3は beam-2

の曲げ強度に比し，18%ほど低下しているが，こ

れは竹筋周囲のセメントペーストにより，竹本

来の靭性の大きさが損なわれ，はり軸方向に生

じる亀裂が拘束され，はり軸鉛直方向のひび割

れ進展という形でエネルギーが解放されたため

と考えられる。 

写真－6に beam-2の衝撃試験による，(a)落下

距離 40cmでの損傷状況，(b)落下距離 90cmでの

破壊状況を示す。衝撃試験において，beam-1は，

落下距離 h=30cm で完全に破断した。一方，

beam-2では h=30cm，beam-3では h=40cmで最初

のひび割れが発生した。その後双方とも落下距

離を大きくし衝撃実験を継続したが，beam-2，

beam-3 とも h=60cm でひび割れの生じたかぶり

部分の一部が剥離し，落下距離が 90cmではり中

央部上面の PoC が破壊し，また竹筋の一部も損

傷したため実験を終了した。衝撃実験において

も静的曲げ試験の場合と同様に，beam-2 のひび

割れ幅に比し beam-3のひび割れ幅が小さい傾向

にある。 

最初のひび割れが発生した落下距離が beam-2，

beam-3で異なる点に関し，beam-3が衝撃力に抵

抗する際，竹筋周囲のコーティングされたセメ 

 

 
写真－4 beam-2 の破壊状況 

 

写真－5 beam-3 の破壊状況 

 

      
(a)落下距離 40cmでの損傷状況                   (b)落下距離 90cm での破壊状況 

写真－6 衝撃試験での破壊状況（beam-2） 
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図－3 PoC はりの曲げ強度比較 
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ントペーストにより竹筋の靭性が抑制されると

ともに，この部分が衝撃力への抵抗に大きく寄

与し，ここで生じたひび割れが PoC に伝達し，

beam-2 に比し小さなエネルギーでも亀裂が発生

したと考えられる。 

 

7. おわりに 

 本研究で得られた結論を以下に示す。 

PoC はりの破壊状態が等価応力ブロックであ

ると仮定し，補強用の竹筋の断面積を決定した

が，竹の引張剛性に比し曲げ剛性および曲げに

対する靭性が大きいため，静的曲げ試験，衝撃

試験とも PoC はりに大きな亀裂が生じた後も，

竹筋に損傷は発生しているが，破断までは至ら

ない。曲げ強度も，竹筋で補強したはりでは，

補強していないはりの２倍となり，PoC ブロッ

クを竹により補強することによる，耐久性の向

上が期待できる。 

セメントペーストにより竹をコーティングし

PoC を補強する方法は，曲げ強度に関しては竹

のみで補強する場合の２割程度低下し，また竹

本来の靭性は低下させることになるが，ひび割

れ幅を小さくする効果がある。 

最後に本研究では，空隙率が大きく低強度の

PoC を対象に竹筋補強を行い考察したが，竹筋

と PoC の付着状況，はりの破壊状況，PoC と竹

の弾性係数の比を鑑みると，空隙率が小さく高

強度の PoC に対して補強した場合には，より有

効な補強手段になり得ると思われる。 
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