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研究成果の概要（和文）：使用済み繊維ならびに生分解性樹脂との組み合わせによる環境対応型

緑化材を目指し，竹繊維を含有した複合材料を作成した．最外層に竹繊維を配置するサンドイ

ッチ構造を提案し三点曲げ試験を実施した結果，剛性・強度は向上し，そのばらつきも低減す

ることを確認した．さらに，竹炭製造技術により発生する竹酢液に着目し，エタノールへの物

質変容を進めるべく，種々の放射線量を変えた竹酢液を作成し，成分変化を評価した．竹酢液

の主成分である酢酸を基質としメタンを産生する菌株を調査し，竹酢液を油脂化する系が存在

することを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：The waste fabric composites with bamboo fiber and biodegradable resin have 

been developed for the green structures. The sandwich structures with bamboo fiber on outside layer are 

proposed, and the mechanical properties are estimated by three-point bending tests. As the results, the 

stiffness and strength of the proposed structures are improved better than that of conventional structures. 

Furthermore, the acid based on bamboo is irradiated with -rays, and the change of the constituents is 

estimated. The bacterial strain which can be transformed from the acid to methane is investigated. 
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１．研究開始当初の背景 

石油，石炭，木材といった主要資源の枯渇
化が指摘され，近年，現実味を帯び始めてい
るのは言及するまでもない．一方で，竹は成
長が早い優良な資源であるが，輸入製品や他
の素材の製品に押され需要が低迷し，その結
果，我が国内で竹林の放置化が顕在化してい
る．放竹林の問題点として，森林資源の劣化
（竹林が森林を浸食し他の樹木成長を駆逐）
に伴う地球温暖化防止機能の低下や，生物多
様性の低下を招き，さらに，景観の劣化や土
砂災害の増加などを招く危険性がある．全国
の竹林面積は約 8万 haとされ 800万トン以上
の放置竹林が存在しており，放置されれば環
境破壊の原因となるが，有効活用できれば貴
重な資源となる． 

 

２．研究の目的 

竹資源の有効活用を目指し，「石油，石炭，
木材」といった主要資源枯渇化に対する新技
術創出が本研究目的である．特に，放竹林問
題の解決として竹炭製造技術に基づく竹の
バイオエタノール化ならびに緑化資材の実
現による竹資源の有効活用を目指し，研究を
遂行した．  

 

３．研究の方法 

(1) 竹を繊維形状として扱い複合化する事に
よる緑化資材を考え，使用済み繊維（故繊維）
ならびに熱可塑性樹脂を用いて複合化した
試験片の作成を行った．特に，生分解性樹脂
との組み合わせによる環境対応型緑化材を
目指し，竹繊維・故繊維・生分解性樹脂から
なる複合材料試験片を作成した．最外層に竹
繊維を配置するサンドイッチ構造を提案し
た．  

(2) 竹炭製造技術により発生する竹酢液に着
目し，竹酢液からエタノール化への物質変容
を進めるべく，放射線の照射による物質変容
を提案し，種々の線量を変えた竹酢液を作成
し，成分変化を評価した． 

 

４．研究成果 

(1) 竹繊維・故繊維・生分解性樹脂からなる
複合材料の作成 

故繊維 50wt%，熱可塑性繊維(ポリプロピレ
ン繊維) 35wt%，ポリエチレンテレフタレート
15wt%を混ぜた材料（以下，フェルト(F)と称
する）を加熱圧縮し，繊維板を作成した．ま
た，フェルトにセラック樹脂（岐阜セラック
(株)GH-24）を含有し成形した材料（FS），竹
を爆砕処理しポリプロピレン樹脂でシート
状に成形した竹繊維シート(バン(株)製)をフ
ェルトの最外層に配置して成形した材料
（FB），竹繊維シートとセラック樹脂の両者
を含有し成形した材料（FBS）を作成した． 

これらの材料より短冊形試験片を切り出
し，JIS K 7171 に基づき３点曲げ試験を実施
した．試験片本数はいずれも 5 本である． 

 

(2) 生分解性樹脂の効果の確認 

ペースト状セラック樹脂をフェルトに含
有し作成した試験片を用いて３点曲げ試験
を行った結果，試験片 F に比べて弾性率・強
度の変動係数が増加する結果となった．試験
片内部を観察した結果，ペーストの影響によ
り気泡の存在が確認でき，成形不良を招いた
ものと考える．そこで，ペースト状ではなく
ドライ状セラック樹脂を適用し，さらにセラ
ック樹脂を一定間隔ごとに配置した．その結
果，加熱圧縮成形時のローラーの影響により
均一にセラックが引き伸ばされ均一にセラ
ック樹脂が含浸した試験片（FS）の成形が可
能となった．試験片 FS の３点曲げ試験結果
を図 1 に示す．損傷状態観察結果により試験
片 FS は内部層の特性向上には良いが，最大
応力を示した後に応力値は低減し，最外層か
ら内部層へ損傷が生じる．したがって，最外
層の損傷進展を抑制する構造を考慮する必
要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 曲げ応力－ひずみ特性(試験片 FS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 曲げ応力－ひずみ特性(試験片 FB) 

 

(3) 竹繊維の効果の確認 

フェルトの最外層に竹繊維シートを含有
した試験片 FB を成形し，３点曲げ試験を行
った．その結果として応力－ひずみ関係を図
2 に示す．竹繊維を用いた場合，最大応力を
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示した後に急激な応力低下は生じず，最外層
の損傷も確認できなかった．竹繊維により，
最外層からの損傷進展を抑制できることが
分かる． 

 

(4) 生分解性樹脂及び竹繊維の効果の確認 

セラック樹脂による内部層の特性向上効
果と，竹繊維による最外層の損傷進展の抑制
効果の両者を図るため，セラック樹脂と竹繊
維を含有した材料（FBS）を提案し，その試
験片を成形した．３点曲げ試験結果として，
曲げ弾性率，強度の平均値と変動係数を整理
し，図 3 に示す．フェルトのみで成形した場
合(F)に比べ，竹繊維およびセラック樹脂が含
有されることにより弾性率は向上し，そのば
らつきも低減することが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 曲げ弾性率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 曲げ強度 

図 3 各試験片による 3 点曲げ特性の比較 

 

 

 

 

 

 

(a) 層間はく離型         (b) 曲げ変形型  

図 4 試験後の試験片断面 

 

FSに比べ FBSは強度が若干低下している．
その原因を調査するため，試験後の試験片の
変形状態と応力－ひずみ関係を確認した．図

4 に示す通り，変形状態は大きく 2 つに分け
られる．層間はく離支配型と，層間はく離が
生じず曲げ変形が支配的となる変形状態で
ある．図 5 に示す応力－ひずみ関係において
も両者の明瞭な差異が確認できる．前者は竹
繊維シートの界面における接着不良が挙げ
られ，今後の改良の余地があるものと考える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (a) 層間はく離型        (b) 曲げ変形型  

図 5 応力－ひずみ関係 

 

(5) スチールファイバー含有複合材との比較 

 本研究で提案する竹繊維／生分解性樹脂
製複合材料との比較として，図 6 に示すスチ
ールファイバー含有複合材試験片(Fsteel)を
作成した．故繊維 50wt%，熱可塑性繊維(ポリ
プロピレン繊維) 35wt%，ポリエチレンテレフ
タレート 15wt%を混ぜて作成したフェルト
を加熱圧縮し，繊維板を作成する．その際に
強化材としてフェルトの層間にスチールフ
ァイバーを挿入する．形状をネット状とする
ことにより成形し易く，加熱圧縮時に内部ま
で熱伝導し易く，一方向だけでなく直角方向
にも強化され，さらに安価である利点がある． 

 

 

 

 

 

 

(a) スチールファイバー製ネット 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 試験片断面 

図 6 スチールファイバー含有複合材 

 

FBS と Fsteel について，ほぼ同一の密度の
試験片を作成して評価した結果を表 1 に示す．
弾性率・強度ともに FBS は Fsteel よりも良い
特性を示しており，ばらつきも少ないことが
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分かる． 

 

表 1 Fsteel と FBS との比較 

Type Flexural 

modulus 

(GPa) 

Flexural 

strength 

(MPa) 

Density 

(g/mm
3
) 

 

Fsteel 

 

3.12 26.7 1.14 

FBS 

 

3.83 31.2 1.06 

 

竹繊維を用いて提案したサンドイッチ構
造の試験片を用いて三点曲げ試験を実施し
た結果，剛性・強度は向上し，そのばらつき
も低減することを確認した．これらの成果の
一部を学会発表にて報告した． 

 

(6) 竹酢液の資化及び有用物質生産菌の調査 

竹酢液の物質変容試験を実施した．竹酢液
の主成分は酢酸，ギ酸，プロピオン酸，フェ
ノール類，カルボニール化合物から成る．こ
の酢酸を資化し有用な物質に変容させるこ
とを考え，メタンを産生する菌株を調査した
結果，表 2 に示す菌株が存在することを確認
した． 

 

表 2 酢酸資化菌株 

菌株 詳細 

Enterococcus 属  

Clostridium 属 Clostridium kluyveri 

NBRC 12016 

 

(7) 放射線の照射による物質変容試験結果 

放射線照射による物質変容を提案し，種々
の線量を変えた竹酢液を作成し，成分変化を
評価した．その結果，未照射に比べて，照射
済み試験溶液では，竹酢液に含まれており資
化に不要なタール成分が分解し，他の成分に
変容することが確認できた．具体的には，フ
ルフラールやフェノール，プロピオン酸とい
った有機成分が増加しており，竹酢液からの
資化の純度を上げることに寄与するものと
考える． 
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