
論文 ベチバーリグニンを利用したボタニカルコンクリートの基礎的研究 

 

宮本 祐香*1・富山 潤*2・桐野 龍*3・諏訪 竜一*4 

 

要旨：沖縄県恩納村では赤土流出対策の一つとして，畑の周囲にグリーンベルト・ベチバーが設置されてい

るが，定期的な手入れに伐採されたベチバー（イネ科）の葉のリサイクルが課題の一つである。本研究で

は，ボタニカルコンクリートの原材料として，ベチバーのリグニンの適用性を検討するため，ベチバーを原

材料としたボタニカルプレートおよびボタニカルコンクリートを製作し，曲げ強度および耐水性に関する基

礎的な検討を行った。その結果，曲げ強度は良好な結果を得た。また，耐水性については，市販の水性ウレ

タンニスを塗布することでパーティクルボードの基準値を満足することを確認した。 

キーワード：ベチバー，リグニン，ボタニカルコンクリート，曲げ強度，耐水性 

 

1. はじめに 

 沖縄県では，赤土等の海や河川への流出が水質汚濁に

つながり，生態系への影響が長年にわたり問題となって

いる 1)。その対策として，沖縄県恩納村でベチバー（イ

ネ科）を裸地，農地の周辺に帯状に植え，降雨などによ

る赤土流出を防ぐ方法であるグリーンベルト対策が取

られている 2）。同村では生長したベチバーの葉を定期的

に伐採し，しめ縄などの 2次製品を製作し販売すること

で，ベチバーに商品価値を生み出し，農家が自らグリー

ンベルト・ベチバーに取り組める活動を行っている 2)。

しかし，限定的な利用に留まっており，さらなるリサイ

クルが課題となっている。一方で，脱炭素・資源循環型

社会の実現に向けて，廃木材とコンクリート粉末を利用

したボタニカルコンクリートの開発・研究が行われ 3)，

筆者らにおいても古紙 4）やバガス 5）を用いたボタニカ

ルコンクリートの基礎的検討が行われている。本研究で

は，ベチバーの有効利用を目的に，ベチバーを原材料と

したボタニカルプレート（ベチバー粉末のみ），ボタニ

カルコンクリート（（ベチバー粉末＋廃コンクリート粉末）

を製作し，曲げ強度および耐水性に関する検討を行った。 

 

2. 使用材料 

2.1 ベチバー粉末 

 本研究では，写真－1(a),(b)に示す粉砕したベチバー

を 500㎛以下，250㎛以下にふるい分けした 2種類の粉

末を使用し，粒度の違いについても評価した。ベチバー

粉末の SEM画像（100倍）を図－1(a),(b)に示す。これ

らより，ベチバー粉末の形状は，粒径 500㎛以下の場合，

繊維状ものが多く，粒径 250㎛以下の場合，500㎛以下

のときより繊維が短くなり，平板状など，多様な形状を

有することが分かる。また，ボタニカルコンクリートの

強度や耐水性は，結合材として作用するリグニンの量に

影響を受ける。本研究では山田らによって提案された

TBPH法 6)によりリグニン含有量を分析した。その結果

を図－2に示す。図よりベチバーのリグニン含有量は 1g

当たり約 0.29gほどであり，比較として分析した杉(0.3g)

と同程度であった。 

 

  

(a)粒径 500 ㎛以下 (b)粒径 250 ㎛以下 

写真－1 ベチバー粉末 

  
(a)粒径 500 ㎛以下 (b)粒径 250 ㎛以下 

図－1 ベチバー粉末の SEM 画像(100 倍) 

 

図－2 ベチバーと杉のリグニン含有量 
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2.2 廃コンクリート粉末 

 本研究で使用した廃コンクリート粉末（（以下，廃コン）

は，コンクリート橋脚から塩分分析用にコア抜きし，微

粉砕した余剰分を使用した。廃コン粉末の粒度分布（レ

ーザー回折式）を図－3 に示す。図より，廃コンの最大

粒径は 800 ㎛程度である。また，主な化学組成を表－1

に示す。沖縄の骨材は石灰岩砕石，砕砂が使用されてい

るため，相対的にカルシウムが多いことがわかる。 

 

図－3 廃コンクリート粉末の粒度分布 

 

表－1 廃コンクリート粉末の主な化学組成（EDX-XRF） 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O 

15.3 2.63 5.03 74.6 0.566 15.3 0.142 0.55 

 

2.3 耐水性向上の検討 

ボタニカル素材の耐水性向上のため，市販の水性ウ

レタンニスを用いた評価を行った。 

 

3. 試験体作製方法 

 ベチバー粉末を金型に入れ，熱プレスすることで形成

体（以下，試験体）を作製する。使用した熱プレス機（AS 

ONE，H300-15，0～15t）を写真－2 に示す。メス側（縦

横 65mm×45mm），オス側（縦横 64mm×44mm）の金型を

使用し，写真－3に示す形状で厚さが約 3mmになるよう

に約 10g の資料を金型に詰め作製した。作製した試験体

の厚さは圧締圧力の違いで最大 3.1mm，最小 2.79mm と

なり，0.31mmの厚さの幅があった。 

 

  

写真－2 熱プレス機 写真－3 作製した試験体 

 

4. 実験方法 

4.1 ボタニカルプレート 

(1)強度試験評価（曲げ強度） 

試験体を温度，圧力，時間のそれぞれをパラメータに

作製し，図－4(a)に示す曲げ試験機（卓上型圧縮引張試

験機：最大荷重 500N）で曲げ強度試験を行った。図－

4(b)に曲げ試験模式図を示す。試験体は 1つの条件につ

き，3個作製した。また，載荷速度は 10mm/minと設定

した。試験体作製条件を以下に示す。 

ケース１ 温度をパラメータとした条件（表－2） 

熱プレス時の温度を 50℃，100℃，160℃，180℃，の

4水準とし，圧力 35.1MPa，時間 5分を固定とした。 

ケース 2 圧力をパラメータとした条件（表－3） 

熱プレス時の圧力を 10.5MPa，17.5MPa，35.1MPaの 3

水準とし，温度 160℃，時間 5 分を固定とした。なお，

圧力の管理は，荷重制御のため 3t，5t，10tで載荷した。 

ケース 3 時間をパラメータとした条件（表－4） 

熱プレス時の時間を 3分，5分，7分，10分．15分の

5 水準とし，温度 160℃，圧力 35.1MPa を固定とした。

同水準に対してそれぞれ 3試験体作製し，曲げ強度に対

する基礎的検討を行った。 

 

  

(a) 曲げ試験機 (b) 曲げ試験模式図 

図－4 曲げ試験の概要 

 

表－2 作製条件（ケース１） 

温度（℃） 圧力（MPa） 時間（分） 

50 

35.1（10t） 5 
100 

160 

180 

表－3 作製条件（ケース 2） 

温度（℃） 圧力（MPa） 時間（分） 

160 

10.5 (3t) 

5 17.5 (5t) 

35.1 (10t) 

表－4 作製条件（ケース 3） 

温度（℃） 圧力（MPa） 時間（分） 

160 35.1 (10t) 

3 

5 

7 

10 

15 

 

(2)耐水性評価 

ベチバー粉末で作製したボタニカルプレートの耐水

性の検討として JIS A 5908 に沿って吸水試験を実施し

た。なお，耐水性評価の目標設定としてパーティクルボ

ードの基準値（（吸水厚さ膨張率）7）や既往の研究の値（（吸

水率）8)と比較した。試験体は温度 160℃，圧力 35.1MPa，

時間 5分の条件で作製した。試験体 1体に対して，200mL

の水を入れたビーカーを準備し，水中に合計 1時間浸し
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た。試験開始から 3分後，5分後，10分後，20分後，30

分後，60分後，1440分後（24時間後）に試験体を水中

から取り出して時間計測を中断し，紙製タオルで表面の

水分をふき取り，試験体の厚さと質量を計測した。試験

体の厚さは試験体を 4 等分する線に合わせて 3 点を計

測し，その平均値とした。試験前の試験体の厚さを t1，

重さを m1，試験後の試験体の厚さを t2，重さを m2とし，

吸水厚さ膨張率 tと吸水率 mを式(1)，(2)より求めた。  

𝑡 =
𝑡2−𝑡1

𝑡1
× 100                (1) 

𝑚 =
𝑚2−𝑚1

𝑚1
× 100              (2) 

4.2 ボタニカルコンクリート 

ボタニカルコンクリートの強度試験評価，耐水性評価

は，ボタニカルプレートの結果を受けて，性能の良い粒

径 250㎛以下の試験体で行った。 

(1)強度試験評価（曲げ強度） 

4.1 で行った実験結果をもとに，粉末化したベチバー

粉末に廃コン粉末を混合したボタニカルコンクリート

の曲げ強度の評価を行った。ベチバー粉末と廃コン粉末

の混合比率は，質量比 10:0，7:3，6:4，5:5，4:6，3:7の

6配合とした。試験体作製の温度，時間，圧力の条件は，

4.1の結果を参考に温度 160℃，圧力 35.1MPa，時間 5分

とした。試験体作製時，ベチバー粉末と廃コン粉末を軽

量後に 2分程度かき混ぜて混合した。比較に用いたベチ

バーのみの 10:0の配合の曲げ強度の結果は，4.1の試験

で得た温度 160℃，圧力 35.1MPa，時間 5分のデータを

使用した。写真－4に作製したボタニカルコンクリート

試験体の例（ベチバー：廃コン=5:5）を示す。 

 

 

写真－4 ボタニカルコンクリート試験体 

(ベチバー：廃コン=5:5) 

 

(2)耐水性評価 

ベチバー粉末と廃コン粉末で作製したボタニカルコ

ンクリートの耐水性の検討として，ボタニカルプレート

と同様に JIS A 5908に準じて吸水試験を実施した。試験

方法は 4.1(2)と同様に行い，吸水厚さ膨張率 t と吸水率

mを算出した。耐水性評価の目標設定も同様とした。 

4.3 水性ウレタンニスを用いた耐水性改善 

酒井らはボタニカルコンクリートの耐水性の改善と

してクラフトリグニンを用いた研究 9)を行っているが，

本研究では簡易的な方法として水性ウレタンニスを塗

布した耐水性改善の検討を行った。 

ニスは，表面，裏面，側面の 6ヶ所を各 2回ずつ，室

温 20℃で 90 分乾燥させながら塗布した。試験方法は

4.1(2)と同様に行い，吸水厚さ膨張率 t と吸水率 m を算

出した。 

 

5.結果及び考察 

5.1 ボタニカルプレート 

(1)強度特性評価（曲げ強度） 

a)温度をパラメータとした条件（ケース 1） 

曲げ強度試験結果を図－5に示す。この図より，両粒

度とも 160℃までは温度が高くなるに従い，曲げ強度が

高くなったが，180℃の条件では，曲げ強度が 160℃の条

件より低下した。粒度の違いについては，粒径が細かい

250㎛以下の方が曲げ強度が高くなった。 

 

 
図－5 曲げ強度試験結果（ケース 1） 

 

b)圧力をパラメータとした条件（ケース 2） 

曲げ強度試験結果を図－6 に示す。図より，粒径 250

㎛以下の試験体では，17.5MPaで作製した試験体の曲げ

強度が最も高くなり，一方，粒径 500㎛以下の試験体で

は，35.1MPaで作製した試験体の曲げ強度が最も高くな

り，それぞれ異なる強度発現特性を示した。しかし，温

度をパラメータとした検討と同様，粒径 250㎛以下の試

験体の方が粒径 500 ㎛以下の試験体に比べより優れた

強度発現性を有することが確認できた。 

 

 
図－6 曲げ強度試験結果（ケース 2） 
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c)時間をパラメータとした条件（ケース 3） 

曲げ強度試験結果を図－7に示す。図より，粒径が 250

㎛の場合，熱プレス時間 15分，粒径が 500 ㎛の場合，

熱プレス時間 5 分が作製した試験体の曲げ強度が最も

高くなる結果となった。粒径 500㎛は，熱プレス時間が

5分より長くなると曲げ強度がわずかに低下傾向にある

ことがわかる。粒径 250㎛は，500㎛と比較して一定の

傾向は見られなかった。 

以上より，以降の検討では，曲げ強度が高く，ばらつ

きの小さい条件を試験体作製条件とした。ただし，粒径

250㎛以下の強度特定評価は，最後に行ったため，粒径

500㎛以下の条件を参考にし，温度 160℃，圧力 35.1MPa，

時間 5分とした。 

 

図－7 曲げ強度試験結果（ケース 3） 

 

d)密度と曲げ強度の関係 

ケース 1，ケース 2，ケース 3で作製した試験体の密

度と曲げ強度の関係を図－8に示す。この結果より，一

般的な材料と同様に密度が大きくなるほど，曲げ強度が

高くなる傾向を示すことがわかる。しかし，温度 50℃，

100℃で作製した試験体の結果は 20N/mm2 以下であり，

近似曲線から外れた値（（図中書 き点線）となっている。

これはリグニンの軟化点が160℃前後であることが原因

と考えられる。 

 

図－8 密度-曲げ強度 

 

(2)耐水性評価 

写真－5，写真－6に吸水試験前後の試験体を示す。試

験体の淵より中心部の方が，リグニンが溶け出している

ため色が濃くなっている。これらの写真から，試験後の

試験体は中心部まで色が変化しているため，試験体中心

まで吸水していることが確認できる。なお，粒径による

顕著な違いは確認できない。また，図－9に吸水厚さ膨

張率を，図－10に吸水率を示し，グラフの赤線はパーテ

ィクルボードの基準を示す。粒径 250 ㎛の浸漬 24時間

後の吸水厚さ膨張率は約 29.8%，吸水率は約 67%を示し，

粒径 500 ㎛の 24 時間後の吸水厚さ膨張率は約 36.3%，

吸水率は約 68.9%を示している。目標値であるパーティ

クルボードの吸水厚さ膨張率は JIS A5908 より浸漬 24

時間で 12%以下 7)，吸水率は浸漬 24 時間で 20%以下 8)

であることから，ベチバーのボタニカルプレートは上記

の基準を満足しない結果となった。また，粒径の違いに

よる耐水性の大きな違いは見られなかった。 

 

  

(a) 試験開始前 (b) 試験終了後 

写真－5 吸水試験前後の試験体(250 ㎛) 

  

(a) 試験開始前 (b) 試験終了後 

写真－6 吸水試験前後の試験体(500 ㎛) 

 

 

図－9 吸水厚さ膨張率 

 

図－10 吸水率 
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5.2 ボタニカルコンクリート 

(1)強度特性評価（曲げ強度） 

ベチバー粉末と廃コンクリート粉末を混合したボタ

ニカルコンクリートの曲げ強度結果を図－11 に示す。

この結果より，廃コンクリート粉末の割合が高くなるに

つれ，曲げ強度が低下していることが分かる。ただし，

混合割合が 7:3，6:4，5:5 の試験体の曲げ強度は，一般

的なコンクリートの曲げ強度（（3～5N/mm2程度）である

のに対して，20N/mm2以上あり，十分な強度を有してい

る。図－12に試験体の SEM画像を示す。ボタニカルプ

レートでは，リグニンの融解によりベチバーの粉末同士

が隙間なく結合していることが分かる。しかし，配合条

件 3:7(ベチバー：廃コン)の場合，隙間が多くみられる

ため，リグニンの接着効果を十分に得られなかったこと

が強度低下に繋がったと考えられる。 

 

図－11 ボタニカルコンクリート曲げ強度試験結果 

 

  
ボタニカルプレート ベチバー:廃コン=3:7 

図－12 ボタニカルプレート・コンクリート SEM 画像 

 

 (2)耐水性評価 

写真－7に吸水試験前後の試験体の様子を示す。浸漬

中に試験体が割れてしまったため，配合条件 3:7(ベチバ

ー:廃コン)のみ計測は行わず，浸漬 24 時間後の観察の

み行った。また，図－13に吸水厚さ膨張率の変化を，図

－14に吸水率の変化を示す。浸漬 24時間後の吸水厚さ

膨張率は配合条件 10:0 と比較して 7:3，5:5 は若干増加

する結果が見られたが顕著な差はみられない。浸漬 24

時間後の吸水率は廃コンの混合割合が増えるほど若干

減少したが，これは浸漬途中で試験体が欠け，試験体質

量が変化したことが原因と考えられる。これらより，ベ

チバーリグニンを用いたボタニカルプレートおよびボ

タニカルコンクリートの耐水性は，目標値であるパーテ

ィカルボードの基準値を満足できない結果となり，耐水

性に対する改善が必要である。 

  

(a) 7:3 試験前 (b) 7:3 試験後 

  

(c) 5:5 試験前 (d) 5:5 試験後 

  

(e) 3:7 試験前 (f) 3:7 試験後 

写真－7 吸水試験前後の試験体 

 

 

図－13 吸水厚さ膨張率 

 

図－14 吸水率 

 

5.3 水性ウレタンニスを用いた耐水性の改善 

ここでは，ボタニカルプレートについて耐水性改善を

目的に市販の水性ウレタンニスを塗布した検討を行っ

た。写真－8に吸水試験前後の試験体の様子を示す。ニ

スの塗布具合に個体差があり，水の浸透程度に差が生じ

たが，どの試験体も水の浸透による色の変化は中心部ま

で生じていない。また，図－15に吸水厚さ膨張率の変化

を，図－16に吸水率の変化を示す。ニスを塗布した試験

体は塗布していない場合と比較して，計測開始から急激

に膨張はせず，24 時間後の数値も吸水厚さ膨張率が約

7.7%，吸水率が約 16%となり，目標値以下となった。 
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これらの結果より，水性ニスの防水効果は，ボタニカ

ルプレートに対して有効であることが確認できた。 

 

  

(a) 試験前 (b) 試験後 

写真－8 吸水試験前後の試験体 

 

 

図－15 吸水厚さ膨張率 

 

図－16 吸水率 

 

6. まとめ 

本研究では，ベチバー粉末を使用したボタニカルコン

クリートの開発を目指し，力学的特性および耐水性に関

する基礎的検討を行った。得られた知見と今後の課題を

以下に示す。 

(1) 粒径 250㎛以下の場合は，温度160℃，圧力 35.1MPa，

時間 15分，粒径 500㎛以下の場合は，温度 160℃，

圧力 35.1MPa，時間 5 分で作製したボタニカルプ

レートの曲げ強度が最も高い値となった。 

(2) ボタニカルプレートの耐水性について，粒径の違

いは明確にはなく，吸水厚さ膨張率は 30%程度，

吸水率は 68%程度を示した。目標値であるパーテ

ィクルボードの基準値を満たしていないが，24時

間浸漬後も形状は保持していた。 

(3) ボタニカルコンクリートにおいて，ベチバー粉末

と廃コン粉末の割合が高くなるにつれ曲げ強度が

低下したが，混合割合 7:3，6:4，5:5は曲げ強度が

20N/mm2以上であり十分な強度を有していた。 

(4) ボタニカルコンクリートの耐水性について，廃コ

ン粉末の割合が高いほど耐水性が低下した。 

(5) ボタニカルプレートに対して，水性ウレタンニス

を用いた耐水性改善の評価結果は，吸水厚さ膨張

率および吸水率のいずれも目標値を満足した。 

(6) 今後の課題として，ボタニカルコンクリートに対

する耐水性改善に関する検討を行う必要がある。 
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