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建設工事や間伐で発生する廃木材は他の建設副産物と比較して再資源化率が低く，ここ数年横ばい状

態である.本文では木材と生分解性樹脂を混練しペレット状に加工したバイオマス混練樹脂と呼ばれる

複合素材に着目し，これを土木分野で地盤材料，地盤改良材として有効利用することを目的として一連

の土質試験を行い，その基本的な力学的挙動について調べた.その結果，バイオマス混練樹脂は比較的

剛な材料であり，地盤材料として有効利用できる可能性を有していることが確認された.

キーワード:木材，生分解樹脂， リサイクル，一軸圧縮強度，一次元圧縮，三軸圧縮(IGC: M04) 

1 .はじめに

建設工事ではコンクリート塊，アスフアルト・コンク

リート塊，建設発生木材，建設汚泥，建設発生土など多

くの建設副産物が発生する.これらの建設副産物のうち

コンクリート塊，アスフアルト・コンクリート塊の再資

源化率はそれぞれ 98%，97%であるのに対して，建設発生

木材に関しては 38%と低く，平成 7年から現在までほぼ横

ばい状態である 1) また，建設工事で発生する伐採樹木

はリサイクル法において，指定副産物(建設発生木材)と

して再使用の促進が求められている.

ところで，最近様々な分野でバイオマスや生分解性プ

ラスチックという用語が登場する.バイオマス (Biornass)

とは， 1"太陽エネルギーを貯えた生物体」を意味し，小麦

やトウモロコシなどの粗粒穀物，自然森林資源等植物を

含む生産系バイオマスおよび紙くずやパルプ廃液等の廃

棄物系バイオマスとに分類されるの.木材は生産系バイ

オマスのリグノセルロース系に分類される.一方，生分

解性プラスチックとは「使用中は従来のプラスチックと

同等の機能を持ちながら，使用後は自然界に存在する微

生物の働きによって低分子化合物に分解され，最終的に

は水や二酸化炭素等の無機物に分解される高分子素材」

と定義され 2) 近年様々な商品に生分解性プラスチック

が適用されるようになっている.

生分解性プラスチックは自然循環し環境負荷を低減さ

せるが，その反面従来のプラスチックと比較しコストが

高く，強度が低いという欠点を有している.そのため利

用用途が限られている.そこで，生分解性プラスチック

のコスト低減を目的として，生分解性プラスチックを天

然繊維，木材と複合化する研究が行われている 3) 天然

繊維，木材等を生分解性プラスチックと複合化すること

により，いろいろな形状に成形できればその用途を大幅

に拡大でき，建設発生木材の再資源化率の増加にも繋が

ると考えられる.

木材と生分解性樹脂を混線し複合素材化することによ

る利点として，木材の観点では熱可塑性が付与されて成

形の可能性が大幅に拡大すること，そして端材，廃材，

おがくずなどの未利用材の有効利用に繋がることがある 4)

一方，生分解性樹脂の観点からみれば単位あたりのコス

トを低くすることが可能となり，竹などの天然繊維を複

合化させることにより強度特性の改善を図れることが挙

げられる.また，熱膨張率が小さくなり，熱安定性が増

すことなどの利点もある.

本研究では建設工事や間伐等で発生する廃木材を土木

分野で有効利用することを目的として，木材と生分解性

樹脂を混練しペレット状に成形した複合素材に着目した.

この複合素材は本来は生分解性の園芸用ポットや食品容

器などの原料となるものであるが，加工成形時のバイオ

マス混練樹脂は一様に円柱状をした粒状体であり，一種

の骨材のような材料である.土木分野での利用法として

は軽量盛土材や盛土中に水平に敷設することにより水平

排水材としての利用が考えられる.土木分野でこのよう

な生分解性複合素材に関する研究はほとんどなく将来的

に有望な研究であるといえる.本文ではこのバイオマス

混練樹脂に対して実施した物理試験，一軸圧縮試験，圧

密試験および三軸圧縮試験の結果に基づいて，その力学

的挙動について考察する.

2. 試料の諸性質

2. 1物理的・化学的性質

生分解性樹脂は普通プラスチックと異なり土中の微生

物により分解され，環境に負荷を与えないというメリッ
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トがある.また，土木材料としての使用を想定した場合，

その方法にもよるが，地盤中である一定期間の使用後は

自然に分解されるため，材料の回収にかかる労力と費用

が要らないというメリットが考えられる.

本研究で使用したバイオマス混練樹脂とは木質材料と

して粉砕した桂を 53%，生分解性樹脂としてポリ乳酸を

47%混合した複合素材である.ポリ乳酸とはトウモロコ

シや小麦などの穀物および馬鈴薯などの澱粉を酵素分解 3 
によりグルコース，乳酸菌の作用により乳酸，最終的に

ラクチド経由で化学的に重合して製造される生分解性プ

ラスチックである.特徴として繊維や種々の形状に成形

でき，実用的な強度を有している.水中での生分解性は

きわめて遅く， 30日で数切である 4) また，堀越らはポリ

乳酸を含む 6種類の生分解性プラスチックで土壌埋設試

験を行った結果，ポリ乳酸が他の生分解性プラスチック

と比較して比較的長期に形状を保持することを報告して

いる 5)

バイオマス混練樹脂(以下，ベレットとする)の形状

は一様に薄茶色で円柱状を呈している.また，その表面

は滑らかで多少の光沢があり，高分子としての性状を示

している(写真一1).本研究ではペレット単体を一つの単

粒子とみなして， 一連の土質試験を行った.まず，形状

測定，比重試験，最小・最大密度試験，強熱減量試験を

行い，その物性について調べた.

形状測定はサンプノレ数を 100個として，長径 dl>短径

のおよび高さ hをノギスで測定し，単粒子の直径 φと高

さの平均値を求めた.なお，直径は式(1)を用いて定義し

た.

は形状の均一性と最大密度と最小密度の差が小さいこと

から，密に詰まりにくい材料であるといえる.なお，最

小・最大密度試験ではベレットの粒径が基準値以上であ

ったため，使用した小型のモールドで、はモールド上端面

の余盛部分をカットするときに単粒子を押込む，また取

除くなどにより試験結果に誤差が生じると考えられる.

そこで，最小・最大密度試験をいずれも 15回ずつ実施し，

試験回数を増やすことによりその影響を低減するように

表一1および表一2にそれぞれ形状の平均値と各物理試 した.

験を行った結果および他の材料の物性を併せて示す.ベ
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比重試験，最小・最大密度試験および強熱減量試験は

地盤工学会基準， 日本工業規格と同様の方法で行った.

なお，比重試験ではベレットを粉々に粉砕し， 850μmふ

るいを通過した粉末状の試料を用いた.

図-1に形状測定を行った結果を示す.直径の最頻値は

4. 2~4. 3阻，高さの最頻値は 4.0~5. 0 mmであった.寸

法に多少ぱらつきはあるが，比較的形状が均一な材料で

あることがわかる.また，扇平率 Rを式(2)で定義した.

Rの平均値は1.05であり，このことから，ベレットはほ

ぼ円柱状の材料であることが確認できる.

R=互L
d2 

(2) 

レットの比重は豊浦砂の約半分であり，ポリ乳酸 6)に近

い軽量な材料であることが確認できる.また，ベレット
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陸 1 形状分布

表 1 ベレットの平均形状

状
一
ツ

形

τ
mAVE (g) 

0.066 

表 2 物珊句・化学的性質

ペレット

豊浦砂

ポリ乳酸

木材

L， (略)
99. 5 

2.2微視的構造

写真-2(a) ~ (d)にベレット単粒子を走査型電子顕微鏡



(SEM) を用いて撮影したものを示す. (a)， (b)はベレッ

ト表面を撮影したものであり， (a)はベレットの周面部分，

(b)は端面部分である.周面は間隙が少なく平滑なのに対

し，端面は間隙が多く粗いことがわかる.また， (a)には

間隙に白い糸状の物質が見られる.これはベレットを成

形する過程で溶融していたポリ乳酸が冷却され，収縮し

たものと考えられる.ベレット単粒子は一様に円柱状を

呈しており，端面部分と周面部分の表面構造が異なるこ

とから，集合体として単粒子が噛み合った場合に力学挙

動に影響を与えると予測される. (c)， (d)はベレット内部

を撮影した SEM写真であり， (c)はベレットの鉛直断面，

(d)はベレットの水平断面の様相を示す. (c)， (d)ともに

内部に木質繊維と見られる物質が確認できる. (c)， (d)よ

りペレット内部は比較的密に詰まっているが，所々に空

隙があることが分かる.これは木質繊維が完全にポリ乳

酸と結合しているわけではなく，所々で剥離している状

態であると考えられる.つまり，単粒子の内部構造は均

ーではないことが示唆される.また，ベレットを土中に

埋設した場合， 2.1の既往の知見のように，この間隙に水

分の浸透のほかに微生物が侵入し，生分解が促進される

ものと予測される.
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単粒子強度特性3. 

走査型電手顕微鏡写真写真一2

3.1一軸圧縮試験

ベレット単粒子の強度特性を調べるために一軸圧縮試

験を行った.試験方法は地盤工学会基準の土の一軸圧縮

試験と同様の方法で行い， 一軸圧縮試験装置の下部加圧

板に直径 8.5cm，高さ 6.6cmの鋼製の円柱台座を取付け，

その上にベレットを設置して行った(写真一3).本試験で

は寸法・形状が不均一のベレット単粒子を個々に 1つの

円柱供試体とみなしており，当然ながら試験結果には形

状効果が生じていると考えられる.現時点では試験方法

の改良や試験結果の補正などは特に行っていないが，こ

れらは今後の課題として捉えている.また，ベレットの

排水条件に及ぼすひずみ速度の影響はほとんど無いもの

と考え，試験時間を短縮させるために，軸ひずみ速度は

2 %/minに設定した.

ベレットの原料の 63協は木材であり，木質繊維に含ま

れる含水量が変化することによって，圧縮強度も変化す

ることが予測される.そのためベレッ トの含水比Wpelを式

(3)を用いて定義した.

(3) (%) 
m_-m， = ..'a ..'b xl00 

pel -

""b 

一軸圧縮献験装置写真一3

ここで ma:湿潤状態のベレットの質量，mb 気乾状態の

ベレットの質量である.湿潤状態の質量はベレッ トの表

面の水分を除去するために 1時間自然状態で放置した後
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匡ト2ひずみと圧縮む力の関係

に測定した.試験は乾燥状態と 1週間水浸させた湿潤状

態のベレットに対してそれぞれ 25ケース実施した.

3. 2応力とひずみの関係

図-2(a)，(b)に一軸圧縮試験における乾燥状態および

湿潤状態の代表的な応力一ひずみ曲線を示す.なお，湿

潤状態のベレットの含水比は wpel=23.4犯であった.乾燥

状態における供試体の応力一ひずみ曲線は，明確な降伏

点が認められ，弾性域内において応力はひずみに対して

線形的に増加している.一方，湿潤状態における供試体

の応力一ひずみ曲線では，明確な降伏点は認められず，

弾塑性的な曲線を描いている.また，軸ひずみ 15%に達

した時点、の圧縮応力がいずれも 10MPa付近に収束する傾

向にあり，乾燥状態の供試体と比較すると，圧縮応力は

減少傾向にあることがわかる.いずれにしても両状態に

おける最大圧縮応力および破壊ひずみにはばらつきが多

い.供試体の破壊状況を写真一4(a)， (b)に示す. (a)に示

すように，乾燥状態の供試体には軸方向に沿って亀裂が

みられる.これは単粒子内部に潜在的に存在する木質繊

維に沿って，せん断破嬢したと考えられる. (b)は試験後

の湿潤状態の供試体を撮影したものであるが，乾燥状態

の供試体と比較すると亀裂が認められる供試体は少なく，

また，亀裂が小さい.以上のことから，湿潤状態では供

試体中の木質繊維が吸水することによって，供試体が膨

γ 5 mm一|

写真4 供試体の破嬢状況
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陸 3 縦横比と一軸圧縮強度の関係

潤し，内部構造の間隙が減少することが示唆される.

3.3縦横比と一軸圧縮強度の関係

圧縮前の供試体の直径と高さをそれぞれ Doおよびん

として，縦横比を式(4)で定義した.ここでの直径ぬには

長径d1を用いた.

RJ=主主
“ H 

O 

(4) 

図-3にんと乾燥状態および湿潤状態の一軸圧縮強度

らとの関係を示す.乾燥状態と湿潤状態のらを比較する

と，湿潤状態の quはばらつきが少なく 5~ 15 MPaの範囲

に分布している.これは湿潤状態になることで単粒子内

部での摩擦抵抗が増加したためと考えられる.乾燥状態

と湿潤状態のらをそれぞれ平均すると，乾燥状態では

つ白11ゐ
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13. 1 MPa，湿潤状態では 10.0 MPaであり，両状態におい

てベレットは十分な強度を有する剛な材料とみなせる.

quにばらつきが生じる原因としてはベレットの端面が一

様に平滑でなく凹凸があるため，載荷重が不均一に供試

体に加わることに起因していると考えられる.また，ベ

レットは湿潤させることにより ，quが低下する傾向にあ

る.その理由として，前述のように，ベレットが吸水し

たことにより体積が膨張し，軟化したことが考えられる.

しかし，複合素材の不均質性や形状・寸法のばらつきの

影響のため，乾燥状態と湿潤状態の quには明確な差異が

みられてはいない.

3.4害IJ裂引張試験

ベレット単粒子に対して一軸圧縮試験機を用いて割裂

引張試験を実施した.試験は一軸圧縮試験と同様，乾燥

状態および一週間水浸させた湿潤状態 (w戸，=23.4覧)のベ

レットに対してそれぞれ 25ケース実施した.試験方法は

ベレット単体を，嵩上げした下部加圧板に横にした状態

で上部加圧板を直径方向に軸ひずみ速度 2%/minで載荷

した(写真一5).

一般の割裂引張試験は，弾性理論に基づいて円柱供試

体の直径方向に線載荷したときの引張強度を求めるもの

であるが，対象とするベレットはひずみの進行にともな

って偏平となり，線載荷の条件から逸脱してしまう.そ

のため，試験前の供試体の直径 dおよび試験後の供試体

の直径 Dを用いて，式(5)により供試体の割裂引張強度的

を求めた.

2P 
σ=  

‘ π(d + D)l 
(5) 

ここに， P:害IJ裂破壊もしくは軸ひずみが 15犯に達した

時点、の荷重(N)，1:試験前の供試体の長さ (mm)とする.

図-4(a)， (b)に割裂引張試験における乾燥状態および

湿潤状態の代表的な軸変位dと軸圧縮カ Pの関係を示す.

軸変位と軸圧縮力関係については，一軸圧縮強度のもの

と比較して乾燥状態および湿潤状態ともに同様の軌跡を

描く傾向にある.乾燥状態と湿潤状態の引張強度 q を平

均すると，乾燥状態では 6.4MPa，湿潤状態ではでは 4.8

MPaであった.一軸圧縮強度 quと比較して σJは減少する

傾向を示し，その大きさはらの1/2程度まで減少してい

る.

4. 一次元圧縮特性

4.1段階載荷・除荷による一次元圧縮および膨張挙動

ベレッ卜が集合体となった場合の一次元圧縮性を調べ

るために，圧密試験機を用いて段階載荷による圧密試験

(JIS A1217)を実施した ベレットは前節で述べたように

写真一5 割裂引張試験
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匡ト4 軸変位と軸圧縮力の関係、

乾燥状態と湿潤状態によりその強度特性が異なることか

ら，圧縮性にもベレットの含水状態が影響を与えること

が推定される.そこで，試験は非水浸状態と水浸状態の

2通りについて行った.

供試体は自然乾燥させた試料とあらかじめ水浸させ湿

潤状態にした試料をそれぞれ直径 6cm，高さ 2cmとなるよ

うに圧密容器に詰めて作製した.圧密圧力は p= 9.8， 19.6， 

39.2， 78.4， 156.8， 313.6， 627.2， 1254.4kPaの8段階

で載荷→除荷→再載荷させ，各段階において沈下量およ

び膨張量を測定した.なお，湿潤状態の場合には圧密前

の初期状態から水浸させた.

圧密試験によって得られた e/eo一logp曲線を図るに示
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図子初期相対密度が異なる場合の非排水せん断挙動

している.

5.2軸ひずみと軸濫応力および過剰間際水圧の関係

国ー7(a)~(c) にそれぞれ Dro=40 土日， 60土5%，80士5%

における軸ひずみ Eと軸差応力 (σrσ;)および、過剰間隙水

圧L1uの関係を示す. (σl一σ)はいずれの Droにおいてもせ

ん断初期に急速に増加し，その後緩やかに単調増加し続

け，明瞭な最大値を示すことなく軸ひずみが 15%に達す

る.また，軸ひずみが 5%から 10%の範囲ではいずれの

DrOにおいても(町内)は線形的に増加しているせん断に

伴う粒子破砕はペレット単粒子の一軸圧縮強度が湿潤状

態で 10.0MPa程度あることから，試験で採用した応力の

49 kPaから 294kPaの範囲では顕著な粒子破砕は生じて

いないと考えられる.L1uはせん断に伴い一旦増加した後，

徐々に減少した.この減少傾向は相対密度が高く，また

拘束圧が低いほど顕著で，低拘束圧では負圧域まで減少

している点が興味深い.これは過剰間隙水圧が最大値を

示す付近から供試体が収縮から膨張傾向に移り始め，供

試体中に負圧が発生するためと考えられる.また，せん

断に伴い徐々に粒子聞に貫入していたメンブレンが押し

出され，一種の体積膨張を起こしたことも過剰間隙水圧

の減少に影響を与えていると考えられる.

5.3メンブレン張力および貫入の影響とそれらの補正

試験結果に誤差を与える要因としてメンブレン張力と

貫入の影響がある.本試験では厚さ t=]. 0 mm，弾性係数

Em=2.3 MPaのメンブレンを用いたため，拘束庄 50kPa 

以下の低圧域ではメンブレン張力により仮IJ方向応力が橋

大して，試験結果に影響を与える可能性が考えられる.

そこで，侭IJ方向応力の補正を式(6)により行った 7)

4σ2Em-t En -一一rm d 捌

(6) 

" 
b 
、、，.

b 

~ 3ぃ--

R 
法
tH 

6 9 

軸ひずみ e(出}

12 15 

図-8 メンブレン張力の補正

ここで LIO'rm 側方向応力 σrの補正量(kPa)， e伽:メン

ブレンの円周方向ひずみ， d:供試体の直径 (mm)である.

国一8にDro=60土日におけるメンブレン張力の補正前後

の主応力比と軸ひずみの関係を示す.特に σ"30'が 49kPaと

98kPaの間で補正前後の主応力比の差が顕著にあること

が見て取れる.しかし，実際にはメンブレン張力の補正

前後の最大軸差応力の差は，いずれの σ30'においてもたか

だか 7kPa程度である.このことからメンブレン張力は試

験結果にほとんど影響を与えていないものと考えられる.

一方，メンブレン貫入(写真-6)に対しては，等方圧縮

後の除荷試験時には，供試体の砂骨格の膨張変形は等方

性を示すという実験事実 8)から，ペレットにおいても同

様な仮定を立てた.補正方法は Vaidand Negussey9)の第 2

方法をもとに等方圧縮除荷試験を行うことにより，式(7)

を用いて単位面積当たりのメンブレン貫入量

emu (cm3j cm2)を求めた.

E AVTU3EauD =一一一
… As 4 

(7) 
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増大している.プロット点を直線近似し，その傾きから

強度増加率を求めると ，DrO=40:1::5丸 60:1::5%，80:1::5犯でそ

れぞれ 0.77，0.88， 1. 08であり， Dro'こ依存して増加し

ている.また，Droが 80:1::5犯と 40:1::聞の聞では，各拘束

圧における (σl一σ3)岡田の差が約 100kPaあり， (σJ-σ3)聞が

DrOの影響を大きく受けることがわかる.これは砂や磯な

どと同様な特徴であり ，ベレットにおいてもせん断強度

は相対密度と拘束圧に依存する材料であることがわかる.

ベレットは円柱状の均一な形状をしていることから，拘

束圧の増加に対してインターロッキング効果による噛み

合わせの抵抗力が徐々に発揮されにくくなることが考え

られる.

5. 5有効応力経路

国一11に各DrOにおける有効応力経路を示す.非排水せ

ん断時の平均有効主応力はいずれの DrOにおいてもせん

断初期から増加している.これは供試体がせん断に伴い

正のダイレイタンシーにより膨張傾向を示し，L1uが減少

するためと考えられる.また，軸差応力の大きさと比較

し，L1uの値が小さいため有効応力経路にL1uの影響はあ

まり見られない.また，初期有効拘束圧が低いほど早い

ここで，L1VTu:等方除荷時の体積変化量(cm3)，As・メンブ

レンで覆われた供試体の表面積(cm2)，eau:等方除荷時の

軸ひずみ，D:供試体の直径(cm)である.

図-9に式(7)より求めた DrO=60:1::5%におけるメンブレ

ン貫入量L1Vm(=emuXメンブレンで覆われた各供試体の表

面積)と各試験時の実測体積変化量L1Vtの関係を示す.

L1VtとL1Vmの差が真の体積変化量となるが， σ30'=49kPaの

場合のみはL1V，と4凡tの関係が逆転しており，等方除荷

時のベ レットの供試体骨格の膨張変形は等方性を示すと

いう仮定がこの場合のみ成立しない.ここで有効拘束圧

が最も高い σ30'=294kPaにおいて，メンブレン貫入の補正

前後の最大軸差応力を比較すると，し、ずれの DrOにおいて

も約 40kPa程度低下しており，試験結果に大きな誤差を

与えていることが確認できた.試験結果の整理に関して，

メンブレン貫入については，今回の補正方法ではまだ検

討が必要なことから，今回はメンブレン張力の補正のみ

を行った結果を用いて考察することとした.
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5.4初期有効拘束圧と最大軸差応力の関係

圏一10に初期有効拘束庄 町O'c最大軸差応力 (σJ-σ))max 

の関係を示す.σ30'とD川の増加に対して最大軸差応力が
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