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研究成果の概要（和文）：本課題では，沿岸域海砂中に存在する貝化石の溶解・再沈澱を利用した新しい地盤改
良技術の構築を目指し研究を行った．模擬海砂を用いた実験では，海砂全量に対して1％の炭酸カルシウムを再
沈澱させることにより30 kg/cm2を超える極めて高い強度を発現させることに成功した．SEM/EDS観察では，砂粒
の粒間を粒度小さい炭酸カルシウム結晶と線状のトロナ結晶が密に埋めることにより強度が発現していることが
明らかになった．しかし，本研究で作成した試料は，水にさらされると徐々に強度が低下する傾向も観察されて
おり，耐水性を持たせることが実用化に向けた課題であると考えられる．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish a new ground improvement technique
 by the dissolution and re-precipitation of shelly fossils (calcium carbonate) in a sea sand. We 
demonstrated that the strength of simulated sea sand exceed 30 kg/cm2 by adding and re-precipitation
 of 1% calcium carbonate. SEM/EDS observations revealed that the strength improvement of sea sand 
was accompanied by filling intergranular pores of sea sands with small calcium carbonate and 
acicular trona (sodium carbonate). The treated samples were strong enough for the practical use but 
gradually lost their strength by a water immersion. Therefore, the challenge for the practical use 
for this ground improvement technique is to reinforce the water resistivity of treated sea sand 
samples.

研究分野： 地圏物質科学

キーワード： 地盤改良　炭酸カルシウム　CCS/CCU技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では炭酸カルシウムの固着を用いる新しい地盤改良技術の構築を目指した．現場の海砂に含まれる貝化石
を炭酸カルシウム源とすることで，環境影響を低減することが従来の手法とは大きく異なる点である．地盤改良
の再現実験では，炭酸カルシウム含有量1％で高い強度を発現することが確認されたが，水に弱いという弱点が
あり耐水性を向上させることが実用化に向けた大きな課題であることが示された．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
現在，軟弱地盤の改良法としてはセメントによる固化が最も一般的である．しかし，セメント

はその製造工程において温室効果ガスである CO2を多量に発生する．また，地盤改良でセメント
を利用する際には，粘土鉱物や有機物によって水和物の生成が阻害されることや，セメントの焼
成過程で生成する六価クロムの溶出が重大な問題として認知されている．そこで，セメントに代
わる環境負荷の低い固化剤の開発が，特に環境保護という側面から強く望まれている． 
セメントに代わる固化剤として，炭酸カルシウム析出を利用した地盤改良技術が注目されて

いる (引用文献①-③：Whiffin et al., 2007; Yasuhara et al. 2012; 安原ほか，2014)．炭酸
カルシウムは難溶解性結晶であり，炭酸カルシウムを土壌間隙に析出させると，地盤の力学的特
性を向上させると期待されている．現在は，微生物の力を利用した手法 (バイオグラウト工法) 
の研究が精力的に行われている．しかし，地盤中の微生物濃度を一定にすることは困難であり，
現行手法では炭酸カルシウム析出量が地盤中で偏りやすく安定的な強度が得られないといった
問題点も指摘されている． 
 

２．研究の目的 
 上記のような課題を受け，本研究では特に沿岸域を対象とし，現場にある貝化石の溶解・再沈
澱反応を通じた新たな地盤改良技術の構築を目的とする．地域による量の差はあるものの，沿岸
域の海砂中には一般的に貝化石が含まれる．貝化石は炭酸カルシウムを主要成分とするため，貝
化石の溶解・再沈澱を現場で行うことが出来れば，炭酸カルシウムによる地盤強化が期待される．
そこで本研究では，酸による貝化石の溶解後に炭酸水素ナトリウムの添加を行い，炭酸カルシウ
ムを沈澱させるという手法で地盤改良を行う． 
 従来の研究では微生物を用いた炭酸カルシウム析出による地盤改良技術の研究が行われてい
るが，本研究では微生物を用いない手法で炭酸カルシウム析出を促し，改良土に十分な強度を与
えることを目的とする．日本は沿岸域を中心に軟弱地盤が形成されている．このことから沿岸域
において地盤固化剤の需要は大きいと見込め，沿岸域で利用できるセメントに代わる地盤固化
剤開発の意義は大きい．さらに，従来の研究では炭酸カルシウムのカルシウム源として塩化カル
シウムなどを外部から注入する手法を取っていたが，本研究でのカルシウム源は沿岸域にすで
に存在する貝化石を利用する．地盤改良をしたい目標土壌の使用場所に存在する貝化石を利用
することで，環境にやさしい地盤改良技術の構築を目指す． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，比較的軟弱な土壌の強度を測定できる山中式土壌硬度計 (株式会社藤原製作所) 
を用いて供試体の強度測定を行った．供試体の作成には，耐薬品性に優れるポリスチレン製のス
チロール棒瓶 (内径 × 外径 × 高さ：50.7 mm φ × 59.1 mm φ × 95.6 mm) を用いた．供
試体重量は 120g とした．また，実験条件を厳密に管理するため，実際に沿岸域から採取した海
砂ではなく，貝化石・牡蠣殻と珪砂を混ぜ合わせて模擬海砂を作成しこれを実験に用いた．珪砂
には，粒径の異なる 3種 (3 号粒径：1,180-2,360 µm，4号粒径：425-1,180 µm，5号粒径：300-
600 µm) を選定し実験に用いた． 
 実験の手順は以下の通りである．粒径の異なる 3種の珪砂に対して，貝化石・牡蠣殻を炭酸カ
ルシウム重量換算で 1%，5%，10%になるよう加えて模擬海砂を作成した．模擬海砂に炭酸カルシ
ウムを全量溶解するモル分量の希塩酸を加え撹拌し一定時間静置後，炭酸水素ナトリウムを添
加して炭酸カルシウムの再沈澱を促した．また，貝化石・牡蠣殻が全量溶解したケースを想定し，
塩化カルシウム溶液に炭酸水素ナトリウムを添加する系でも実験を行った．炭酸カルシウム再
沈澱後の静置時間は 1日から 4週間の時間間隔で変化させた．炭酸カルシウムの再沈澱後には，
空気中で乾燥させた供試体も作成し強度の変化を観察した．さらに，乾燥後の供試体には再度水
を添加し，強度の変化を観察した． 
反応溶液は少量を分取し，ICP-MS で組成分析を行い，貝化石・牡蠣殻の溶解割合を算出した．

また，実験後には改良土表面の SEM/EDS 観察を行い，強度の発現と微細組織との関係性について
議論を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 実験結果 
 貝化石・牡蠣殻を用いた実験では，貝化石・牡蠣殻の含有量，希塩酸との反応時間，炭酸水素
ナトリウム添加後の静置時間をどの値に設定しても，溶液を保持した状態では 1.0 kg/cm2の強
度を上回ることはなかった．しかし，貝化石・牡蠣殻の溶解量と強度との間に正の相関が確認さ
れた．貝化石・牡蠣殻の溶解割合は最大で 40%程度であり再析出する炭酸カルシウム量が十分で
なかったと考えられる．一方で，炭酸水素ナトリウム添加後に外気にさらして自然乾燥させた供
試体では，炭酸カルシウムの含有量が 1%でも 30 kg/cm2を超える強度が確認された．しかし，高
い強度を発現した試料に再び水を加えるとその強度は徐々に低減し，1週間程度で 1.0 kg/cm2を
下回った．供試体に耐水性を持たせるため，試薬に撥水材を添加して同様の実験を行ったが，こ
の場合にも強度低下を抑制することは出来なかった．水を加えたのち，供試体を再度乾燥させる
と，強度は同様に発現することが明らかになった．また，この工程を繰り返した場合にも，乾燥
状態では同じように強度が発現することが確かめられた． 



(2) 改良土の表面観察から推測される強度発現原因 
 自然乾燥させた供試体の表面を SEM で観察した結果を Fig．1に示す．写真中の針状結晶は炭
酸水素ナトリウムの過剰添加によって析出したトロナ (Na3(CO3)(HCO3)・2H2O)，針状結晶同士ま
たは針状結晶と珪砂表面をつなぐような形で析出した微細な結晶が炭酸カルシウムである．そ
の形態からは，針状結晶 (トロナ) が珪砂同士をつなぐ役割をもち，炭酸カルシウムがそれを
固着させているように観察される．トロナが珪砂の粒子間をネットワーク状に埋め，炭酸カルシ
ウムはトロナ同士またはトロナと珪砂をつなぐような形で析出されていることが分かる．乾燥
状態の強度発現要因が難溶性の炭酸カルシウムと水溶性の炭酸水素ナトリウムによるものであ
ると考えると，水にさらされると強度が低下する原因は珪砂の粒子間を埋めていたトロナが溶
解することで炭酸カルシウムの溶接作用が意味をなさないようになったと解釈できる．また，溶
液保持状態で静置した場合には炭酸カルシウム析出量と強度に正の相関関係が得られており，
炭酸カルシウムによる固着自体も強度に影響していると考えられる．強度を保ったまま耐水性
を持たせるためには，トロナの代わりに難溶性の針状～線状結晶を析出，もしくは試料中に混ぜ
合わせることが必要となるかもしれない． 

 
 
 
 
(3) 今後の課題 
本研究では様々な条件で供試体を作製し，貝化石・牡蠣殻の溶解と再沈澱のみで地盤強度を発

現させる方法を模索した．供試体によっては高い強度の発現を確認できたが，水に弱いといった
大きな欠点を抱えている．  
本研究では，撥水剤を加えることで耐水性の強い供試体の作成を試みたが，この手法では強度

低下現象を防ぐことが出来ないことが明らかになった．上記のように，水溶性のトロナが強度発
現に影響していることから，難溶性の線状結晶や繊維などを添加することでこの問題は解決で
きる可能性がある．耐水性の高い供試体作成方法の模索は本手法の実用化に向けた最重要課題
となる．また，実際の施工を考慮すると発現強度の長期的な時間変化や，大規模に溶解・再沈澱
を行うための設備等についても評価が不可欠であると考えられる． 
一部の供試体に観察された“非常に強い強度を持つが水にさらされると即座に分解する”とい

う特性は，それ自体が非常にユーモアな性質である．分解後にも，再度乾燥させることで同じ強
度をまた発現できることも確認された．このような特性は，リサイクルや再利用の可能な鋳型や
石造建築物の接着材，石窯などに利用できるかもしれない．また，購入後にそのまま庭に埋めら
れる鉢植えのような形で利用することも可能と考えられる． 
上記のように，現時点では牡蠣殻や貝化石の溶解・再沈澱による地盤改良技術を実用レベルで

議論する段階にまでは持っていくことが出来なかった．しかし，本研究より得られた課題を検
討・克服することが出来れば，将来的な応用は可能と考えられる．また，一部の供試体にみられ
た特異的な性質は，地盤改良以外の分野に転用できる可能性が示された． 
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Fig.1 供試体の SEM 写真 (珪砂 5 号，貝化石・牡蠣殻含有量 1%)． 
珪砂の粒間を線状結晶 (トロナ) が埋め，これらを細かい炭酸カルシウム結晶が 

固着している様子が確認できる 
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