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要旨：竹筋コンクリート構造が成立するためには，竹主筋とコンクリートが高い付着力で一体化する必要が

ある。竹の表面は摩擦がほとんどないため，大きな付着力は期待できない。そこで，本研究では，コンクリ

ートと丸竹との付着力を向上させるために，竹材の表面処理や表面加工を施す方法を提案し，載荷試験によ

り竹の付着すべり性状について検証した。また，付着力を引き起こす成分として表面固着力と節や串による

機械式抵抗力に分解し，これらの累加により付着力を計算する方法も提案し，竹主筋の付着性状について定

量的に評価した。 
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1. はじめに 

竹の引張強度は，鉄筋の約 1/2 の強さがあり，中には

同等の強さを示す竹もある。また，竹は成長が早く，日

本国内はもとより中国から東南アジアにいたる広い地域

に成育するので，入手が比較的容易である。この竹を鉄

筋コンクリート構造の主筋として鉄筋のかわりに用いる，

いわゆる竹筋コンクリートに関する研究は，日本では戦

前から盛んに行われた。竹筋コンクリート構造物は戦時

中から終戦直後まで全国各地でつくられていったが，そ

の後，戦後復興により鉄鋼の生産供給が安定したため，

竹筋コンクリートに関する技術や研究開発は姿を消した。

しかしながら，化石燃料の使用などのよる生活環境の悪

化により，環境問題は 20 世紀後半に全世界的な問題とな

り，環境負荷の低減が注目されるようになった。 

鉄筋コンクリート構造の代替として竹筋コンクリー

ト構造が成立するためには次のような問題があり，その

対策に様々な処理や加工が必要となる。①コンクリート

の中でアルカリ性の水分を吸収すると組織が破壊する。

②外皮が滑らかなため，コンクリートが付着し難い。③

竹は，根元と先端は太さが違うため強度が異なる。 

特に重要なのは付着の問題で，滑らかな竹の表面とコ

ンクリートとは，固着力で接着している，これが引き剥

がれ滑り出すと，あとは摩擦力だけで抵抗するのみとな

る。この現象は丸鋼を使用した鉄筋コンクリートの研究

でいくつか事例があるが 1),2)，現在は異形鉄筋の使用が

一般的となっている。竹をコンクリート構造物の主筋に

利用する研究は，国内外でいくつか見られるが，竹主筋

の付着性状に関する研究事例はほとんどない 3)。筆者ら

は，過去に竹筋とコンクリートの付着性状に関する実験

研究を行い，①竹筋がすべり始める付着力は，丸鋼より

やや大きく 0.4〜0.6N/mm2 程度である，②竹筋と普通コ

ンクリートの付着－すべり性状は，丸鋼と同じ傾向で推

移する，③竹筋にはふしがあるので，これが機械的な抵

抗を示すが，すべり量増大とともにコンクリートによる

支圧力でふしが潰れる。ふしの高さが小さくなると，表

面摩擦力のみの抵抗となるので，丸鋼同様大きな付着力

は期待できない，④竹筋の太さは場所によって異なるの

で，表面積から算出する付着力の評価は難しいこと，な

どを明らかにした 4)。 

本研究では，竹筋コンクリート構造が成立するために

必要なコンクリートと竹の付着力を向上させるために，

竹の表面にゴムコートを施し，さらに竹串を差し込んで

凹凸をつけることで機械的抵抗させる表面加工をする方

法を提案する。提案した表面処理と表面加工による付着

性状について，引抜き試験と曲げ試験を行い確認した。 

 

表－1 コンクリートの材料特性 

 

 

2. 引抜き試験 

2.1 使用材料 

本実験で使用した竹は，本竹という名前で販売されて

いる竹であるが，産地などは不明である。外径16，24mm

の竹材を丸竹のまま使用している。ここで，丸竹とは切

削加工していない伐採された状態のままの竹を意味する。 

コンクリートは，フレッシュ性状および硬化コンクリ

ートの強度を表－1に示す。当研究室で過去に行われた研

究結果5)から，竹材と組み合わせるコンクリート強度は，

低い方が性能は向上する結果が出ている。これは，コン

クリートは強度が低い方が靭性は大きく，軟らかい竹と

の相性がよいと考えられることから，引抜き試験では低

強度コンクリート（Fc15）を使用した。 

配合 15-18-15 材齢 62日

スランプ 16.0cm 圧縮強度

空気量 5.20% (N/mm
2
)

16.2
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2.2 供試体 

付着試験の供試体は，既往の研究報告を参考にして，

また載荷装置の寸法や形状を考慮して，一辺を200mmの

コンクリート立方体の中心に主筋を1本配した引抜き試

験体とした（図－1）。竹材を2種類，比較のために丸鋼19

φと異形鋼D19の合計4体を試験した。試験体の自由端に

は，抜け出し量の計測でコンクリート境界の影響が出な

いように30mm程度付着を切った。したがって，主筋の

径にかかわらず付着長は170mmとなる。 

竹の表面は，固く滑りやすいので付着が得られないた

めに，既往の竹筋コンクリートの研究では，割竹として

いる場合が多い3)。しかし，割竹の場合コンクリートの

水分を吸収しやすいため膨張弛緩を繰り返し，付着が失

われることが既往の研究で指摘されている。また，コン

クリートのアルカリが，竹の脂肪分を分解するために強

度を失うことも知られており，割竹をコンクリート内に

埋め込む場合は，防水加工や耐アルカリ加工が必要とな

る。本実験では，特殊な材料や高価な材料ではなく，容

易に入手可能なものとして，スプレー式防水剤として販

売されている合成ゴムを防水加工に使用した。 

試験体は，型枠を木製で制作し，コンクリートを打設

した。コンクリートは，竹材の材軸方向に打った。梁部

材のように，コンクリートを横打ちすると，打設後に上

がってきた空気が主筋の下に溜まり，それが原因で付着

性能が低下することが指摘されているが，本実験ではそ

の点について心配はない。 

2.3 加力・計測方法 

引抜き試験の載荷装置を，図－2に示す。センターホ

ールジャッキを用い，ロードセルを介して主筋に引張り

力を与えた。なお，センターホールジャッキと試験体の

間には，主筋とコンクリート端面に曲げ荷重が発生しな

いように球座を設けている。主筋のすべり量は，試験体

底面の自由端に取り付けた変位計によって測定した。 

2.4 実験結果および考察 

図－3に，引抜き試験の結果を示す。縦軸の付着応力

度は，式(1)で表すように，ロードセルで検出された引抜

き荷重Qを，主筋の周長φと付着長さlの積で計算される

表面積（=φ×l）で除した値とするが，試験体によるコン

クリート強度のばらつきを統一するために，既往の研究

6)から線形補間による補正をする。横軸のすべりは，試

験体自由端側に取りつけた変位計の値とする。 

τ =
𝑄

𝑙∙𝜙
⋅ 𝛼 (1) 

ここに，Q：引抜き荷重（N），φ：主筋の周長（mm），

l：付着長さ（=170mm），α：コンクリート強度に対する

補正係数（=30/σc，σc：コンクリート圧縮強度N/mm2）。

図－3より，丸鋼の場合，すべりを伴う変位を生じた時点

で丸鋼とコンクリートの付着力を喪失し，丸鋼とコンク

リート間の摩擦力のみで，引き抜き力に抵抗する。ゴム

コートなしの竹は，すべり始めてからもほぼ一定の付着

力を保持する。これは，竹にはふしがあるので，コンク

リートとの引き抜き抵抗として作用していると考えられ

る。表面をゴムコートした竹では，付着すべりが始まる

強度が2倍に向上する。付着すべりが始まって0.4mm以降

一定となるが，この値もゴムコートがない竹よりも高く

なっている。これは，表面に塗布したゴムが摩擦抵抗を

大きくしたためと考えられる。 

表－2 に，試験の結果から，最大付着応力度およびす

べり量が 0.002Dmm（D は主筋の径）における付着応力

度を読み取ってまとめる。図－4 に既往の研究 7)で説明

されているメカニズムを引用するが，未処理竹材は，竹

の素地がコンクリートと接しているため，打ち込み直後

からコンクリート中の水分を吸収し，硬化までに膨張弛

緩を繰り返し付着が失われたと考えられる。丸竹の初動

時の付着応力度は，0.57MPa である。一方，表面全体を

ゴムコートした試験体では，膨張弛緩が生じていないと

 

図－3 付着応力‐主筋抜出し量関係 

表－2 付着応力度の比較 
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考えられ付着応力度が 1.22MPa と高くなっている。異形

鉄筋に比べると半分以下ではあるが，丸鋼の 4 倍程度の

付着力が期待できる。 

 

図－4 コンクリート中の竹の膨張弛緩7) 

表－3 試験体諸元 

 

 

図－5 はり試験体詳細（単位:mm） 

 

図－6 竹串竹筋 

 

3. 梁部材による付着強度 

3.1 試験体 

引抜き試験では，ゴムコートによる表面処理を施すこ

とで付着力向上が確認できたが，これだけではまだ十分

に高い付着強度は期待できないため，竹の表面に何らか

の加工を施して，コンクリートとの噛み合いによって付

着力向上を図る。本研究では，竹に穴をあけ竹串を差し

込むだけの簡単な加工をした竹串竹筋を試みた。竹串の

長さやピッチ，更に引き抜き試験で付着力向上が確認さ

れた表面のゴムコートについてもパラメータとして，複

数の梁型試験体を製作し，曲げ載荷試験を行った。 

表－3 に試験体諸元，図－5 に試験体の形状および配

筋状況を示す。竹主筋のコンクリート梁を 6 体，比較の

ために鉄筋コンクリート梁 1 体の合計 7 体を計画する。

実験のパラメータは，竹串のピッチとして，0, 15, 50, 

100mm（ピッチ 0mm は，竹串加工のないもの），ゴムコ

ートした 3 体を設定した。竹串は，図－6に示すように，

設定したピッチにドリルで穴を開けて竹串を差し込むが，

同一線上に穴が連続すると竹が縦割れをするので，串を

90 度ずつ回転させて差し込んだ。竹串の出は，約 4mm

程度とした。 

試験体の寸法は，全て同一で，断面幅 100mm，断面せ

い 200mm，梁長さは 1000mm とするが，竹主筋試験体は

は，主筋端部のすべり量を実測するため，主筋端部を

12mm 程度小口面から出るよう製作したため，コンクリ

ート部分の外寸は図－5に示すように 976mm となる。引

張主筋の有効高さは 170mm であり，せん断補強筋は配

置していない。 

3.2 使用材料 

表－4 に主筋で使用した鉄筋および竹の材料試験結果

を示す。竹は自然素材なので，試験体により太さや強度

が異なっているが試験体ごとに詳細に評価すると煩雑に

なるため，3 本の材料試験を行った平均値として表－4

の値を算出した。試験体ごとに製作・実験時期が異なる

が，先行した RC 部材の実験結果と比較するため，梁型

実験ではコンクリート強度は Fc30 程度で製作し，引抜き

試験結果(Fc15)と対比するために，実験値は強度補正を

行っている。表－5 に試験体ごとのテストピースによる

材料諸値を示す。 

 

表－4 主筋の材料諸値 

 

表－5 コンクリートの材料諸値 

 

 

 

図－6 ゲージ貼付け位置と変位計測点 
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3.3 加力方法・計測 

実験は中央１点を一方向に押す集中載荷で行った。全

ての試験体で，せん断スパン 300mm（せん断スパン比

a/d=1.76）とする。梁の変形は，図－6に示す梁下面 3 点

で計測した。以降，梁の“たわみ”は，これら 3 点の変

位量を単純平均した値とする。また，竹主筋梁では，梁

の小口面から出した主筋端部に変位計を当て，すべり量

を計測した。 

3.4 実験結果および考察 

3.4.1 竹串ピッチの影響 

竹を主筋とした試験体（BRC：Bamboo Reinforced 

Concrete）は，載荷後梁下側の引張域から曲げひびわれ

が発生し，変形の増大とともに載荷点に向かって伸びた。

実験終了まで，一本の曲げひびわれ以外，表面に見える

ひびわれは発生しなかった。ただし，竹串ピッチ 50mm

の試験体（BRC-3G）は，せん断スパン内にせん断ひび

われが発生し，変形の増大とともに主筋沿いの付着割裂

ひびわれも発生した。竹串ピッチがさらに小さな試験体

（BRC-2，ピッチ 15mm）は，串のピッチが小さかった

ため，変形の早期に竹が縦割れを生じ，たわみ 2mm 過

ぎに急激に荷重が低下した。このことから，串が多いほ

ど付着力は高くなると考えられるが，主筋に穴が開くこ

とにより断面欠損をして，曲げ変形能力には有効ではな

いと言える。 

図－7 に，竹串ピッチをパラメータにした 4 体の試験

体および比較のため丸鋼を主筋とした鉄筋コンクリート

（RC）試験体１体の荷重‐たわみ関係を示す。縦軸は，

載荷点荷重で，横軸は梁下に設置した 3 つの変位計の平

均値である。図－8 は，初動の推移を拡大してみるため

に，たわみ 3mmまでの部分を示している。RC試験体は，

高い剛性を保ったまま 73kN まで耐え，たわみ 2mm 程度

でせん断ひびわれが発生後，急激に耐力が低下した。竹

筋コンクリートは，竹主筋の表面状態にかかわらず，た

わみ 0.1～0.2mm 程度で曲げひびわれ発生に伴って一旦

荷重が低下するが，その後主筋の付着抵抗により，再び

荷重は増加に向かうものの，曲げひびわれ発生後は，中

空丸竹の曲げ剛性が小さいため，RC 試験体に比べて小

さい剛性で変形が進んだと考えられる。竹串のピッチが

50mm の試験体（BRC-3G）は，串の本数が多く表面にゴ

ムコートしているため，曲げひびわれが発生しても荷重

低下は起こらなかった。竹串加工のない試験体（BRC-1）

は，たわみ 3mm 過ぎから竹が割れ，割れが生じるたび

に荷重が落ちるが，再び緩やかに荷重は増加する。たわ

み 11mm 程度で最大荷重を迎え，大きな音とともに竹主

筋が破断し，急激な耐力低下をみせた。竹串を刺した試

験体では，串の本数が多くなるほど付着抵抗が大きくな

ることに期待したが，ピッチ 15mm の試験体（BRC-2）

は，主筋に開けた穴の数が多くなり断面欠損から早期の

変形で主筋が割れ，曲げ変形に抵抗できなくなった。ピ

ッチを広げ竹串の本数を減らした試験体（BRC-4）は変

形が伸び，たわみ 6mm 過ぎで最大耐力を迎えた。 

 

 

図－7 荷重‐たわみ関係（竹串ピッチの違い） 

 

図－8 荷重‐たわみ関係（たわみ 3mmまでの拡大） 

 

 

図－9 荷重‐たわみ関係（ゴムコート有無の違い） 

 

図－10 荷重‐たわみ関係（たわみ 4mmまでの拡大） 
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3.4.2 ゴムコートの影響 

図－9，図－10に主筋の表面状態（ゴムコートの有無）

の違いを比較した試験体の荷重‐たわみ関係を示す。ゴ

ムコートがある試験体は，曲げひびわれが発生しても荷

重低下が小さく，その後やや高い剛性で推移している。

これは，ゴムコートがあることにより竹とコンクリート

が隙間なく接しており，固着状態から表面摩擦状態への

移行がなめらかに推移しているためと考えられる。また，

主筋自由端の初動すべり出し開始点も，ゴムコートをし

た方が遅れることがわかり，ゴムコートによって付着性

状が向上している。付着性状の向上により，BRC-4G の

試験体では曲げ剛性は高くなったが，たわみ 4mm 程度

でコンクリートにせん断ひびわれが発生し，早期に荷重

低下が生じた。 

3.4.3 主筋の抜け出し性状 

図－11に示す力のつり合いから，載荷荷重 Pを主筋の

抜け出し力 Tに換算する。引張主筋の引張力 Tは，主筋

の付着応力度を主筋の全表面で累加した力を等値して，

梁部材内の主筋に作用する付着応力度を次式で表す。 

τ =
𝑃⋅𝑎

2𝑗⋅𝜙∙𝑙
⋅ 𝛼 (2) 

ここに，P：梁部材の載荷荷重（N），a：せん断スパン

（=300mm），φ：主筋の全周長（mm），l：付着長さ

（=488mm），j：応力中心間距離（=149mm），α：コン

クリート強度に対する補正係数（=30/σc，σc：コンクリ

ート圧縮強度 N/mm2）。 

図－12に，3 体の竹主筋の引抜き力-抜け出し量の関係

を示す。主筋両端を計測しているが，図-6のローラー支

点側を北側，ピン支点側を南側と呼ぶ。縦軸は，主筋の

抜け出し力 Tとし，横軸は梁端の小口面から出した主筋

端部のすべり量δslipとしている。図－12の右図は，すべ

り量 1mm までを切り取って描いているが，縦軸は式(2)

により計算した付着応力度とする。大きな主筋すべりは，

曲げひびわれを挟んだ片側だけで進んでいることがわか

る。串の本数が多い BRC-3G 試験体では，竹主筋はほと

んどすべらず，極めて高い付着性能が得られたことが確

認できる。曲げひびわれが生じて，付着切れが部材端部

に広がり端部のすべり抜けが始まる点は，図－8 と図－

10 の▼点に初動すべりとして示しているが，ピッチが

50mm の BRC-3G 試験体は，最大荷重を過ぎ荷重が低下

した後に初動すべりが始まった。また，ピッチが 15mm

の試験体 BRC-2 では，変形の初期段階で主筋に立て割れ

が生じたために，初動すべりが早く荷重低下も早くから

起こった。その他のピッチ 0，50，100mm の試験体で比

較すると，ピッチが小さく串の本数が多いほど，初動す

べり開始点は遅れており，付着性状が高いことがわかる。 

 

図－11 力のつりあい 

 

 

(a) 無加工 (BRC-1) 

 

(b) 串 50mm ピッチ (BRC-3G) 

 

(c) 串 100mm ピッチ (BRC-4) 

図－12 主筋の抜け出し 

 

4. 竹の付着強度の算定 

梁型試験体による引張主筋の引抜き試験から，竹主筋

の付着強度の算定を試みる。竹串加工およびゴムコート

を施した竹筋の引抜き耐力は，竹表面の固着（膠着）力

と，節や串による機械的抵抗力に分けられるとする。固

着力や節による抵抗は，引抜き試験の結果などからピー

ク値を過ぎても荷重低下をしないと仮定し，各抵抗力を

累加できると考える。串による機械的抵抗は，本数が少

ない試験体では低い値を示すものがあるが，ここでは簡

単のため累加して検討する。また，固着力は表面にゴム

コートを施すことで，より高い値を示すことが引抜き試

験からも確認できているため，ゴムコートの有無による

付加分も定量的に評価する。 
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付着強度の負担分は，引抜き試験結果（表－2）より

次のように抽出した。なめらかな竹の表面とコンクリー

トとの固着力は，丸鋼の引抜き試験より 0.31MPa と同じ

値と考える。丸竹の付着応力（=0.57MPa）は丸鋼より

0.26MPa だけ大きいが，これが竹節による負担分とする。

竹は表面にゴムコートをすると 0.65MPaだけ高くなって

いるので，これをゴムコートによる増加分とする。竹串

による機械的抵抗は，表－6に示す“竹串比（長さ 10mm

当たりの串本数）”をもとに計算した結果，串 1 本当たり

0.0456MPa となったので，付着部分に含まれる串の本数

分だけ累加して求めた。 

以上から，竹主筋の表面状態から竹筋の初動抜け出し

時耐力を計算した値（τcal.）を，表面状態に応じた負担

分を累加して表－6 に示す。実験値は，図－8 と図－10

に▼で示した位置における載荷荷重を，式(2)により付着

応力度で示している。実験値÷計算値の値は，実験値が

低かったと思われる 1 体（BRC-2）を除き 0.31～0.46 と

なった。計算値τcal.は，主筋を縦打ちした引抜き試験か

ら求めた付着応力度で，実験値τexp.は，梁試験体の下端

主筋から得た付着応力度である。一般的に，付着応力度

は，主筋の配置方向によって相当異なる。これは，ブリ

ーディングの影響により主筋周囲のコンクリートの品質

が相違するためであり，下端筋の平均付着応力度は，垂

直筋のそれに比べて 0.3～0.5 倍程度になる 8)。このこと

から，本実験結果とその評価法は，これまで得られてい

る知見と定量的にもほぼ一致することが確認できた。 

 

5. まとめ 

竹筋コンクリート構造が成立するためには，竹主筋と

コンクリートが高い付着力で一体化する必要がある。竹

の表面は摩擦がほとんどないため，大きな付着力は期待

できない。そこで，本研究では，コンクリートと丸竹と

の表面付着力を向上させるために，①竹材がコンクリー

ト中で吸水乾燥して膨張弛緩しないように，表面をゴム

コートする，②竹串を差し込んで機械的抵抗力を高める，

という簡単な加工を施した竹主筋を提案した。引抜き試

験と梁型試験体による曲げ試験を行い，提案した竹主筋

の付着－すべり性状について検証した結果，ゴムコート

と串加工により付着力向上への有効性が確認できた。ま

た，付着力を引き起こす成分を分解し，これらの累加に

より付着力を計算する方法も提案し，梁型試験体の竹主

筋の付着応力度について定量的な評価ができた。 
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表－6 主筋の材料諸値 

節 串

BRC-1 0 0 112.5 40.1 0.22 0.57 - - 0.38

BRC-1G 0 0 117.0 38.5 0.42 1.22 - 0.65 0.34

BRC-2 15 0.67 93.6 32.2 0.55 2.08 1.51 - 0.26

BRC-3G 50 0.20 120.5 38.5 0.64 1.66 0.44 0.65 0.39

BRC-4 118.5 0.36 0.78 - 0.46

BRC-4G 120.5 0.45 1.43 0.65 0.31

*：コンクリート強度による補正あり

実験値÷
計算値

τexp /τcal

実験値

圧縮強度

(N/mm
2
)

試験体
ピッチ
(mm)

竹串比（本）

(長さ10mm当

たりの串本数)

付着応力度*

τexp　(MPa)

付着応力度
(a)+(b)+(c)+(d)

τcal　(MPa)

竹主筋
の周長
(mm)

100 0.10

計算値

40.1

(a)粘着力

    +(b)摩擦力

(c)機械的

抵抗 (d)ゴム

コート

0.21

0.260.31
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