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研究成果の概要（和文）：　本研究は微生物の代謝による炭酸ガスとカルシウム源との反応により析出する炭酸
カルシウムを充填材（以下、バイオグラウト）とする補修方法の実用化に向けて、炭酸カルシウムの析出率の高
い条件を見出すことおよびひび割れや漏水個所への充填方法について検討することを目的としている。
　バイオグラウトの配合やその濃度および温度により炭酸カルシウムの析出率は変化するが、アルカリ緩衝作用
を適切に調整することにより、24時間経過後のpHが7.5を下回らないことが炭酸カルシウムの高い析出率が持続
する条件であり、また、バイオグラウトを繰り返しひび割れに注入することで止水することができることが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）：The filler made of calcium carbonate precipitated by the reaction of carbon 
dioxide with a calcium source due to the metabolism of microorganisms is called bio-grout. For 
practical application of repair method by bio-grout, the purpose of this research is to find out the
 conditions of high precipitation rate of calcium carbonate and to study the method of filling in 
the places where cracks and water leaks.
 Although the precipitation rate of calcium carbonate changes depending on the composition of 
bio-grout and its concentration and temperature, It became clear that that calcium carbonate can 
maintain a high precipitation rate when the pH of bio-grout does not fall below 7.5 after 24 hours 
by properly adjusting the alkaline buffer action. Moreover, water leakage can be stopped by 
injecting bio-grout repeatedly into a crack. 

研究分野：コンクリート工学

キーワード： バイオグラウト　コンクリート　補修　ひび割れ　漏水
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で実用化を目指した微生物代謝による炭酸ガスとカルシウム源との反応により析出する炭酸カルシウムを
充填材とするバイオグラウトをコンクリート構造物の補修材に用いようとする試みは国内では先駆的な研究であ
り、独創的な補修方法である。また、実用化のために補修箇所の充填に必要な炭酸カルシウムの析出量を定量的
に評価する必要があり、バイオグラウトの析出条件を明確にし、析出量を定量的に評価できるようにしたことに
学術的意義がある。さらに、本研究から新たな補修方法が開発されることが予想され、今後増加するコンクリー
ト構造物の補修において、その技術向上に大きく貢献しると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

社会基盤施設には主に鉄筋コンクリートが用いられている。入念な施工計画に基づき施工が
行われた場合においても、橋梁の高欄と床版との接合部には微細な間隙が生じ、降雨時にはそ
の間隙から漏水する場合がある。このような漏水箇所を対象とした補修においては、次のよう
な課題がある。一般にコンクリート構造物の間隙やひび割れ補修には、樹脂系あるいはセメン
ト系材料を注入してひび割れ，間隙を閉塞する補修工法が用いられている。エポキシ樹脂など
の樹脂系材料は酸・アルカリに強く腐食を生じず、弾性係数が小さく接着性に優れるなどの利
点があるが、水の混入による補修効果への悪影響やコンクリート面が湿潤状態である場合に接
着性への悪影響があり、紫外線劣化が懸念されるなどの欠点がある。そのため欠陥部が特定さ
れていない漏水箇所の補修には向いていないと考えられる。また、セメント系材料は既設コン
クリートと同質の材料で、比較的低コストであるため広範囲における利用が可能である利点が
挙げられる。しかし、充填材が外部に流出すると環境に悪影響を及ぼす可能性がある。従って、
漏水箇所が明確ではない場合にはこれらの補修工法を用いることは困難であると考えられる。
以上の背景を踏まえて，本研究では新たな補修材の開発及び実構造物への適用性について検討
を行った。 

 

２．研究の目的 

 本研究はひび割れ補修に加えて経路が不明な漏水箇所の補修にも着目し、上述の問題点を解
決すべく、微生物の代謝による炭酸ガスとカルシウム源との反応により析出する炭酸カルシウ
ムを充填材（以下、バイオグラウト）とする補修方法の実用化に向けて、炭酸カルシウムの生
成効率が良いバイオグラウトの条件（微生物の種類、配合、温度など）を見出すことおよびひ
び割れや漏水個所への充填方法について検討することを目的としている。 

 

３．研究の方法 

 本研究で用いるバイオグラウトは、微生物代謝によって生成される炭酸イオンとグラウト中
に混入したカルシウム源が結合することで炭酸カルシウムを生成するものである。 
バイオグラウトの構成材料と配合に関しては次のとおりである。微生物には培養する手間が

なく、入手が容易である市販のドライイーストを用いた。カルシウム源としては、コンクリー
トに影響を及ぼさないこと、溶解度が高いこと、安価であることが必要条件を満たす酢酸カル
シウム一水和物(CH3COO)2Ca∙H2O を用いた。有機栄養源には、二糖類のスクロースと単糖類で
あるグルコース（C6 H12 O6）を用いた。また、イースト菌は、グラウト中の pH が高いと生息
が難しいといわれている。そして炭酸イオンの生成過程に伴いグラウト中の pH は低下し、著
者らの既往の研究よりpHが7.5以下になると炭酸カルシウムの析出が持続されないことが分か
っているので、本研究ではバイオグラウトの pH を制御するためアルカリ緩衝機能を有する溶
液として生化学分野で一般的に用いられている Tris 緩衝溶液を用いた。 
バイオグラウトの配合は著者らの既往の研究において炭酸カルシウムの析出率が最も高かっ

た以下の配合を基本として、実験項目に応じてそれぞれの構成材料の添加量および温度を変化
させた。 

表 1 バイオグラウトの基本の配合 

ドライイースト 
（ｇ/L） 

グルコース 
（mol/L） 

酢酸カルシウム 
（mol/L） 

Tris 緩衝溶液 
（mol/L） 

温度 
（℃） 

9.0 0.1 0.05 0.5 20 

 
バイオグラウトはビーカーに 60mL の Tris 緩衝溶液を入れ、所定の量のイースト菌、酢酸カ

ルシウム、栄養源の試料を少しずつ加えながら攪拌機で溶解させて作製した。 

バイオグラウトは、微生物代謝により生成される炭酸イオンとカルシウムイオンが反応する
ことにより炭酸カルシウムが析出することを利用するものであるので、炭酸カルシウムが析出
する過程で、溶液中のカルシウムイオン濃度は減少する。そこで本研究では、グラウト中のカ
ルシウムイオン濃度をポータブルイオン計で測定し、減少したカルシウムイオン濃度から炭酸
カルシウムの析出量を推定した。本研究では炭酸カルシウムの析出率 Pcalを次式より算出した。 

 

 

 

ここで、x：炭酸カルシウムの析出量、Q：酢酸カルシウムの濃度、m：溶液量、M：炭酸カ
ルシウムの分子量(100.09)である。 

炭酸カルシウムの析出量の測定には、あらかじめ試験管と濾紙の質量を測っておき、カルシ
ウム源を入れたグラウトとカルシウム源を入れていないグラウトの 2 種類を作製し、反応が終
了した後にそれぞれのグラウトを濾過し、60℃の乾燥炉で濾紙と試験管を 24 時間乾燥させた。
乾燥後、試験管と濾紙の質量から、試験前の試験管と濾紙の質量を差し引いた。カルシウム源
を入れたグラウトの質量から、カルシウム源を入れていないグラウトの質量を際し引いた値を
炭酸カルシウムの析出量とした。また、析出物の分析には粉末 X 線回折試験と FT-IR 試験を行
い析出物が炭酸カルシウムか確認を行った。さらに、炭酸カルシウムの析出量 CaCO3を次式で



算出した。 

 

 

ここで、C0：初期カルシウムイオン(g/L)、Ca：カルシウムイオンの測定値(g/L)である。 

また、炭酸カルシウムの析出にはバイオグラウトの pH が影響することからハンディ型 pH 計
で測定した。 

バイオグラウトを用いた補修方法の検討に関しては幅が同じで長さの異なるコンクリート版
を重ねることにより所定の間隙幅（0.5mm 程度）を有する漏水箇所を模擬したコンクリート供
試体を用いた。 

 
４．研究成果 
〇炭酸カルシウムの析出に及ぼす要因について 
 図１は栄養源の違いがバイオグラウトの炭酸カルシウムの析出に及ぼす影響を示す。有機栄
養源にスクロースを用いた A1 におけるカルシウムイオン濃度の減少率は、グラウト作製後 24

時間で 20%程度、グラウト作製後 96 時間で約 65%に達した。一方，有機栄養源にグルコースを
用いた A2 では、グラウト作製後 6 時間でカルシウムイオン濃度の減少が認められ、グラウト
作製後 48 時間では 70%を超える減少が確認された。有機栄養源として二糖類であるスクロース
を使用した場合、一般的に単糖類に分解された後に解糖系に入るといわれており、そのため微
生物代謝による炭酸イオンの生成が早く，グラウト作製後 24 時間での pH 変化が A1 よりも大
きくなったと考えられる。このことから、バイオグラウトの栄養源にはグルコースを使用する。 
 図２はドライイーストの濃度及び使用する Tris 緩衝溶液の濃度を変化させたグラウトのグ
ラウト作製後24時間におけるカルシウムイオン濃度減少率を示す。A2~A4は初期pHが9.0で、
A5~A7 は初期 pH が 8.0 である。初期 pH9.0 の A2～A4 では Tris 緩衝溶液の濃度が 0.10mol/L の
配合においてカルシウムイオン濃度が著しく減少している。しかしながら、使用した Tris 緩衝
溶液による緩衝作用が強くなるに従い、グラウト中のカルシウムイオン濃度の減少率は小さく
なることが認められる。一方、初期 pH8.0 の A5～A7 ではより緩衝作用の強い Tris 緩衝溶液
0.50mol/L の配合においてはカルシウムイオン濃度の著しい減少が確認された。このことから、
イースト菌の量の違いにより適切な Tris 緩衝溶液量があることがわかる。そこで、図３および

図１ 栄養源の違いがバイオグラウトの炭

酸カルシウムの析出に及ぼす影響 

図２ 炭酸カルシウムの析出に及ぼすグラ

ウトの初期 pH と Tris 緩衝液の影響 

図３ カルシムイオン濃度減少率と pH の

関係（初期 pH=9.0） 

図４ カルシムイオン濃度減少率と pH の

関係（初期 pH=8.0） 



図４は 24 時間後のカルシウムイオン濃度減少率と pH の関係を示す。Tris 緩衝溶液の濃度が低
い配合においては、Tris 緩衝溶液による緩衝作用が不十分であったためグラウト中の pH が急
激に低下し、炭酸カルシウムの析出を持続することが困難とされる pH7.5 以下となり、カルシ
ウムイオンの減少が確認されなかったと考えられる。また、24 時間後のカルシウムイオン濃度
の減少率が 100%近くに達したグラウトにおいては作製から 24 時間後の pH が 7.5 程度となる
ことが認められる。これらの配合においては微生物による代謝活性とアルカリ緩衝作用が均衡
しグラウト中に混入したカルシウム源の大部分が 24 時間以内に炭酸カルシウムとして析出し
たと考えられる。以上のことから効率よく炭酸カルシウムを析出させるためには、初期 pH を
90.として、Tris 緩衝溶液量を調整してグラウトの pH が 7.5 以下にならないようにする必要が
あることが明らかとなった。 

図５は種類の異なる市販のイースト菌を用いたグラウトの 24 時間後および 48時間後のカル
シウムイオンの減少率を示す。イースト菌の種類によってカルシウムイオンの減少率、すなわ
ち炭酸カルシウムの析出率に差があり、図５においては TypeC が最も析出しており、TypeB が
最も少ない。そこで、構成材料の各割合は一定として、グラウトの濃度と Tris 緩衝溶液量を変
化させたグラウトにおける pH と炭酸カルシウムイオン推定値の関係を図６に示す。図からわ
かるように、イースト菌の種類によらず、pH と炭酸カルシウムイオン推定値の関係には良い相
関関係がある。バイオグラウトにおいて多くの炭酸カルシウムを析出させるためにはイースト
菌の種類によらずグラウト中の pH を 7.5 以下にならないようにすることである。 
図７はバイオグラウトの環境温度を 10℃、20℃、30℃に変えた場合のカルシウムイオンの減

少率と pH の経時変化を示す。炭酸カルシウムの析出が化学反応であり温度に依存し、イース
ト菌の代謝活動も温度に依存することから、温度か高くなるにつれてカルシウムイオンの減少
率が高くなる。そこで、実際の環境を考慮して温度変化する場合のバイオグラウトの炭酸カル
シウムの析出について検討する。図９は積算温度とカルシウムイオンの減少率の関係を示す。
積算温度に関しては温度の基準は 0℃とした。図に示すように温度一定の場合と温度変化を与

図５ 種類の異なるイースト菌を用いたグ

ラウトの炭酸カルシウムの減少率 
図６ 種類の異なるイースト菌を用いたグ

ラウトの pH と炭酸カルシウムイオン推定

値との関係 

図８ 炭酸カルシウムの析出に及ぼすグラ

ウトの温度の影響 
図９ カルシウムイオンの減少率と

積算温度の関係 



えた場合のカルシウムイオンの減少率は積算温度と比較的良い相関関係があり、バイオグラウ
トを使用する現場の温度データが分かれば、積算温度から炭酸カルシウムの析出量を推定する
ことができる。 
〇バイオグラウトの漏水箇所補修への適用に関する検討 
 上述の実験結果から、例えば 100× 
100mm で間隔 0.5mm の間隙を補修する
ためには約 5g の炭酸カルシウムが必要
であり、48 時時間後に全てのカルシウム
イオンが消費されると仮定すると約
400ml のバイオグラウトが必要となる。
しかしながら、間隙の容積は 5ml である
ので、一度に全てを注入することができ
ないので図１０に示すように、繰返し注
入することで間隙を充填する方法につ
いて検討する。 
 図１１は間隔 0.2mm の供試体にバイ
オグラウト(TypeA)とバイオグラウトか
らカルシム源を取り除いた溶液(TypeB)

をそれぞれ注入した 24 時間
おきのバイオグラウトと溶
液の漏水量である。イースト
菌 の 単 な る 溶 液 で あ る
TypeB では初期値（Case0）
から 24 時間目に漏水量は低
下するが、96 時間経過して
も(Case5)も漏水量は変化し
ていない。一方、バイオグラ
ウトの TypeA で 72 時間後に
は漏水量保が非常に少なく
なり、96 時間後にはほとん
ど止水できている。また、図
１２は 0.6mm 間隙を有する
供試体を傾斜させることに
より初期の漏水量を変化さ
せた場合のビオグラウトの
漏水量の経時変化を示す。初
期漏水量の大きさによらず
約 100 時間後にはほとんど止水されている。ただし、試験終了後に間隙内部を観察すると間隙
内全域を炭酸カルシウムが析出して充填しているのではなく、間隙の一部において幅全体に炭
酸カルシウムが析出すことにより間隙の止水ができたことを確認した。 
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