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1.はじめに 近年、西日本を中心に放置竹林の問題が顕在化となり、定期的な伐採と伐採後の竹の有効利用が求めら

れている。現在、伐採した竹の多くはフレーク・チップ状に加工され、様々な分野で使用されている。これまでに著

者ら 1)は、高含水比なため池底泥に対し、竹フレークと固化材を用いて固化解砕処理を施し、堤体補修材料として有

効利用できる可能性を示唆した。さらに、チップ化された竹においてチップ繊維長が竹チップ混合固化処理土の強度

変形特性に大きく依存していることを明らかにしている 2)。そこで竹フレークよりも引張力が高く、生産性の高い竹

チップを用いることで、改良土の再利用や、再資源材料のコスト低下や品質が向上すると考えられる。本研究では、

固化解砕処理を施した竹チップ混合解きほぐし締固め土の強度・変形特性と竹チップ添加による靱性評価について検

討を行った結果を報告する。 

2.実験概要 

2-1 実験試料 土質試料はカオリン粘土を用いた。粘 

土の物理特性を表-1に示す。竹チップは竹専用粉砕機

にてカッティングフィルターの目が円形 20mm を用い、

チップ化したものを 60℃の炉乾燥で 2日間乾燥させて

使用した。竹チップの性状を表-2に示す。 

2-2 検討内容及び実験方法 竹チップ混合解きほぐし

締固め土の強度変形特性に及ぼす竹チップ添加率及び

養生日数の影響については、一軸圧縮試験(JIS A 1216)

にて検討を行った。図-1 に竹チップ混合締固め土作製

までの流れを示す。ここで、竹チップを添加し、固化処

理を行った処理土を「初期固化土」、解砕後締固めたも

のを「竹チップ混合解きほぐし締固め土」と定義する。

竹チップ混合解きほぐし締固め土の実験条件を表-3に 

示す。また、養生日数 t については t=ti+tc(ti：初期養生、 

tc：解砕後養生)として定義する。供試体の作製方法は、設定含水比の w=100%に調整したカオリン粘土と竹チップを

撹拌混合し、竹チップの吸水効果が安定して発揮される 12 時間静置する。12 時間の静置後、所定の固化材を添加・

撹拌混合し、タッピング法を用いて、初期固化土を作製した。初期固化土を 7 日間養生した後、破砕機を用いて解

砕を行う。解砕後、締固めを行い、竹チップ混合解きほぐし締固め土を作製し、所定の養生日数後に一軸圧縮試験

を行った。また、本実験では盛土材として利用可能な一軸圧縮強さ 3)
qu=300kN/m

2を目標強度とした。 

3.実験結果及び考察 

3-1 竹チップ混合解きほぐ

し締固め土の強度・変形特

性の把握 図-2(a),(b), 

(c) に竹チップ混合解きほ

ぐし締固め土の養生日数

t=7, 28, 35 日における一軸

圧縮試験結果を示す。いず

れの養生日数においても、 

竹チップ添加率の増加に伴い、圧縮応力は増加傾向を示している。また、竹チップを添加することで破壊形態は延

性的になっており、竹チップの靱性効果が確認できる。図-3に一軸圧縮強さと養生日数の関係を示す。解砕直後養

生 0 日と初期養生 7 日は同日として表示している。一軸圧縮強さは解砕処理を施すことで、急激に強度を低下し、

盛土材として利用可能な目標強度を下回る。しかし養生日数の経過に伴い、一軸圧縮強さは増加し目標強度を満足
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表-3 竹チップ混合解きほぐし締固め土の実験条件
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表-1 土質試料の物理特性 

 

カオリン粘土

土粒子の密度ρs (g/cm
3
) 2.731

自然含水比　w (%) -

強熱減量　Ig‐loss (%) 3.11

細粒分含有率　Fc (%) 100.00

液性限界 wL (%) 51.72

塑性限界 wP (%) 34.32

塑性指数 IP (%) 17.40

表-2 竹チップの性状 
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図-3 一軸圧縮強さと 

   養生日数の関係 図-2 一軸圧縮試験結果（解きほぐし締固め土） 
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図-1 竹チップ混合解きほぐし締固め土作製までの流れ 
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している。竹チップ添加率に着目すると、竹チップ添加率の増加に伴い、養生日数経過により、一軸圧縮強さは増

加傾向を示している。 

3-2 竹チップ混合解きほぐし締固め土の靱性の評価 靱性とは材料の力学的 

性質の中で、単に強度だけでは評価出来ない材料の粘り強さの性質を示すも

のである。既往の研究 4)において繊維やゴムチップなどの研究が行われてい

る。ここでは竹チップ混合解きほぐし締固め土に竹チップが及ぼす靱性効果

について t=35 日に着目して評価を行った。一軸圧縮試験より得られた応力ひ

ずみ曲線より靱性を評価する指標を表-4に示す。一軸圧縮強さ quを破壊点と

し、その時のひずみを εfとした。残留状態はひずみが 10%時の一軸圧縮応力

を残留強度 q(ε=10%)とし、残留状態のひずみを ε=10%とした。そして、評価指

標を定義する上で応力、応力ひずみ変形特性、仕事量(力×変位量)の 3 つを

パラメーターとした。応力は q(ε=10%)/quであ 

り、応力ひずみ変形特性は、変形係数 E50、

仕事量は応力-ひずみ曲線で囲まれた部分の

面積で示している。図-4に各パラメーター

と竹チップ添加率の関係を示す。(a)より竹

チップ添加率の増加に伴い靱性度は高くな

っている。養生日数に着目すると、養生日数

の経過に伴い靱性度は低くなるが B=30%で 

は高い靱性度を保っている。(b)より変形係数と竹チップ添加率の関係を示す。竹チップ添加率の増加に伴い、変形

係数は低くなっており、剛性が低くなっている。(c)より靱性度と同様に竹チップ添加率の増加に伴い、靱性ポテン

シャルは高くなっている。また、養生日数が経過しても B=30%では高い靱性ポテンシャルを保持している。このよ

うに、竹チップ混合締固め土に竹チップは靱性材として十分に働いていることが明らかになった。 

3-3 竹チップ混合解きほぐし締固め土の改良効果 

表-5に竹チップ混合解きほぐし締固め土の養生日

数 35 日における土質区分を示す。コーン指数は養

生日数 35 日においての一軸圧縮強さを qc=5qu
3)に

換算し算出した。著者らの既往の結果 5)より、C=0%

では竹チップ添加率増加に伴い、コーン指数は増加

傾向を示したが、土質区分は全て泥土だった。しか 

し、固化材を添加し、解砕締固め処理を施した竹チップ混合解きほぐし土は全てが第 2 種建設発生土(qc=800kN/m
2

以上)まで改良されている。また竹チップの添加率に着目すると、竹チップ添加率増加に伴い、コーン指数の値は高

くなっている。このように泥土として区分されるものも、固化材と竹チップを併用し、解砕締固め処理を施すこと

で第 2 種改良土まで改良され、十分に改良効果が得られることが明らかになった。 

4.まとめ 1) 竹チップ混合解きほぐし締固め土は、竹チップ添加率の増加に伴い、一軸圧縮強さは増加傾向を示し、

いずれの竹チップ添加率においても養生日数 35 日で盛土材として利用可能な目標強度 qu=300kN/m
2を満足した。2)

竹チップ混合解きほぐし締固め土の靱性度、靱性ポテンシャルは、竹チップの添加に伴って増加し、高い値を示し、

解きほぐし締固め土内の竹チップは靱性効果を発揮したことが明らかとなった。3)今回検討を行った竹チップ混合解

きほぐし締固め土は、第 2 種改良土に区分され、竹チップ添加率に伴ってコーン指数が増加傾向を示し、十分な改

良効果が確認された。 
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表-5 竹チップ混合解きほぐし締固め土の改良効果 

 

試料

粘土の
設定含水比

w (%)

固化材添加率
C (%)

竹チップ添加率
B(%)

コーン指数

qc(kN/m
2
)

土質区分

0 0.890 泥土

10 1.560 泥土

20 15.36 泥土

30 43.39 泥土

0 2165 第2種改良土

10 2541 第2種改良土

20 2443 第2種改良土

30 3146 第2種改良土
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表-4 靭性の評価指標 4) 
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(b)変形係数 
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(c)靱性ポテンシャル 
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図-4 各パラメーターと竹チップ添加率の関係 
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