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研究成果の概要（和文）：本研究では，新たな地盤改良技術として注目されている微生物（酵素）固化技術で課
題とされている所定炭酸カルシウム析出量確保のための通水（注入）回数を削減し，1回施工で必要な強度を確
保する1shot微生物固化技術の実用化を目指した検討を行った．具体的には，酵素触媒とテンペラ（展色材）の
組み合わせにより従来術よりも結晶サイズを大きくさせることで効率的に骨格構造を作り出す手法の提案と室内
試験による有効性評価を行った．試験の結果から，提案手法は従来技術と比較して少ない炭酸カルシウム析出量
で高強度化が可能となった．展色材には食品廃棄物を利用する効果も確認でき，環境面・コスト面に優れた手法
の提案ができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, The one-shot microbial solidification technique focuses on 
reducing the number of injection times of the chemicals. The chemicals contain the urea, calcium 
chloride, and urease enzyme (purified enzyme or urease production microbes). The conventional method
 is to produce ammonia byproducts, which will change the nitrate or nitrite that are classified as 
toxic chemicals. The main object of this research will be to reduce the volume of these toxic 
chemicals to support the additional chemicals named tempera． The advantage point of additional 
chemicals named tempera can enhance the crystal sizes more than the conventional MICP/EICP method.
The test results showed that the proposed method could produce higher strength with a smaller amount
 of calcium carbonate precipitation than the conventional technique. This phenomenon was confirmed 
with the SEM images and XAFS analysis. The tempera was made from the daily food waste that can 
promote the SDG's goals.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 微生物固化　テンペラ　結晶サイズ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1990年代から検討が進められてきた微生物固化技術では，①尿素の加水分解に伴い発生するアンモニアの処理，
②目標強度達成に必要となる炭酸カルシウム析出量確保のために複数回の施工が必須である，といった課題が指
摘されている．このような問題に対し，本研究では展色材（テンペラ）を組み合わせることで従来よりも大きな
サイズの炭酸カルシウム結晶を砂粒子間に効率的に析出させることで従来よりも少ない固化剤添加量で必要な強
度を得る新しい技術の有効性を示した．提案手法により従来技術の課題を解決できることはもちろん，展色材に
食品廃棄物を活用することで農業資材と食品廃棄物を利用した新しい地盤改良技術の普及を目指す．

※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、研究者個人に帰属します。



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

1990 年代より検討が進められてきた微生物（酵素）触媒を利用した地盤改良技術では，基本
的有効性が示された後に，より高い酵素活性を持つ植物・微生物の探索，添加するカルシウム源
に牡蠣殻などの廃棄物利用の可能性，析出した炭酸カルシウム量と地盤強度や透水性との関係
等項目ごとに着目した検討が進められてきた．これら既往の研究を通じて得られた知見を統合
し，大型土槽実験や小規模実証試験が実施され粗抽出の酵素や半開放系でのウレアーゼ活性陽
性微生物を利用した条件においても，強度増進や透水性制御といった機能更新が期待できるこ
とが明らかとなってきた．このように実用化に向けた検討が進むにつれ，１）尿素の加水分解時
に発生するアンモニア対策，２）効率的な結晶鉱物析出効果を得るためには 1 回に添加できる
尿素およびカルシウム源に制限がある，等の課題が明らかとなってきた．これら課題の解決方法
としては，生成されたアンモニアの原位置洗浄による除去(In-Situ Flushing)や，尿素，カルシ
ム源および酵素（もしくは微生物）を含む固化溶液の複数回注入による必要炭酸カルシウム量の
確保，が提案されている．これら提案済の解決方法はいずれも一定の効果が認められているが，
いずれも費用的な負担が生じ，実用化においては課題となる．このような問題に対し，本研究で
は 1 ショット（1 回の施工）で必要となる強度を得る新たな微生物固化技術の提案を目指すこと
とし，炭酸カルシウムの析出と展色材を組み合わせた手法の適用性について検討することとし
た．ここでテンペラとは展色材（バインダー）として絵の具や塗料で利用されている物質の総称
であり，本研究では接着効果や結晶成長効果を期待している． 
 
2．研究の目的 
 本研究で着目したテンペラ（展色材，バインダー）は絵画絵の具等で古くから利用されており，
長期安定性に優れた材料であるといえる．本研究では，一般的に知られているテンペラとしては
卵，カゼイン，膠がある．ここで，カゼインと膠については展色材にプラスして接着剤としての
機能も期待できる．本研究課題では，特にカゼイン
に着目することとし，酵素触媒(EICP)もしくは微生
物触媒(MICP)との組み合わせによる効果の検証に
ついて取り組むこととした． 
 
３．研究の方法 
検討の流れを図-1 に示す．はじめに砂重量に対

する炭酸カルシム量を一定とした条件でカゼイン
の添加が強度に与える影響の検証を行い，次に砂重
量に対するカゼイン量を一定とした条件で炭酸カ
ルシウム析出量の増加が強度に与える影響の検証
を行った．これにより，砂地盤において目的とする
強度を得るために必要となる最適な配合に関する
知見を得ることとした． これまでの検討結果から
炭酸カルシウムの析出量が少ない条件での一軸圧
縮強度の関係が報告されている（図-2 参照）1),2),3)．
その中で本研究課題で着目したカゼインが含まれ
るスキムミルク併用 EICP3)との比較試験を行うこ
ととし，強度発現メカニズムなどについて明らかに
することとした． 
  
3.1 炭酸カルシウム析出量一定の条件でカゼイン 
 添加量が一軸圧縮強度に与える影響の検証 

 砂重量に対する炭酸カルシム析出量を 0.8%とし
た条件の下で，カゼイン添加量を 0,7,25,39, 
46,60,65g/L の 7 段階に変化させた試験を実施し
た．酵素添加量は 2.6g/L で一定にするとともに，
供試体は試薬を粉体で添加し，最適含水比となるよ
う純水を加えた条件で十分に混合させ，その後に直
径 5cm，高さ 10cm のモールドにタンパーを用いて 3
層に分けて締め固める方法で作成した．作成後の供
試体は 20℃の恒温室で 72 時間，その後 40℃の恒温
機で養生する方法を用いた． 
 
3.2 カゼイン添加量一定の条件で炭酸カルシウム 

 析出量が一軸圧縮強度に与える影響の検証 

 
図-１ 研究全体の流れ 

 

図-2 低炭酸カルシウム析出条件での

UCS 試験結果 
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 3.1 の試験に続き，カゼイン添加量を 39g/L に固定した条件で砂重量に対する炭酸カルシウム
析出量を 0.4,0.6,0.8,0.9%の 4 段階に変化させた試験を実施した．酵素添加量，供試体作成方
法および養生状況は 2.1 試験と同様とした． 
 
3.3 砂重量に対する炭酸カルシウム析出量を固定し，スキムミルクおよびカゼイン添加量を 2

段階とした比較試験 
 3.1 および 3.2 の検討結果を踏まえ，砂重量に対する炭酸カルシウム量を 0.8%とした条件の
下でスキムミルクおよびカゼインを 3.9g/L および 39g/L の 2 段階とした条件での試験を実施し
た．酵素添加量ほか供試体作成状況，養生条件は 3.1 および 3.2 と同様とした． 
 
3.4 SEM 画像に基づく EICP,EICP＋スキムミルク，EICP+カゼイン強度発現メカニズムの比較 
 3.1～3.3 の検討を通じ，本研究で提案するカゼイン併用 EICP は従来技術よりも高強度化が期
待できることが明らかとなった．骨格構造の形成が期待される砂重量に対する炭酸カルシウム
析出量が同じであるにもかかわらず強度特性が異なる原因について検討することとした． 
 なお，試験には 1 軸圧縮試験後の供試体を 105℃の条件で 24 時間乾燥させ，デシケーター内
で徐冷した試験片を用いた． 
 
4．研究成果 
 以下，3.の研究の方法で述べた項目ごとに結果を示して考察する． 
 
4.1 炭酸カルシウム析出量一定の条件でカゼイン添加量が一軸圧縮強度に与える影響について 
 砂重量に対する炭酸カルシウム析出量を 0.8%とした条件でカゼイン添加量を 0～65g/L の範
囲で 7 段階に調整して作成した供試体の 1 軸圧縮結果を図-3 に示す． 
 なお，各試験ケースについて試験体は 3 本作製することとし，図中にはエラーバーもあわせて
表示した． 
 試験の結果から，①カゼイン濃度が 0～7g/L では顕著な強度増進効果が期待できない範囲，②
7～46g/L でカゼイン添加量の増加にあわせて 1 軸圧縮強度が増加する範囲，③46～65g/L でほ
ぼ横ばいにとなる範囲の 3 つに区分される傾向が確認された．砂重量に対する炭酸カルシウム
析出量が同じということで，尿素の加水分解作用によりカゼインの溶解を促進させるアンモニ
ア水の生成量はすべての試験ケースについて同じ条件となる．そのため，強度増進には一定量の
カゼインが必要であることと，生成されるアンモニア水の量により溶解できるカゼイン量が制
約を受けるため，一定濃度以上の条件では強度
増進効果が低下する傾向が明らかとなった． 
 
4.2 カゼイン添加量一定の条件で炭酸カルシ 

ウム 析出量が一軸圧縮強度に与える影響 
について 

砂重量に対する炭酸カルシウム量が一定の
条件において，顕著な強度増進効果が期待でき
るカゼイン添加量の範囲が存在することが明
らかとなったため，砂重量に対するカゼイン添
加量が直線的に増加している39g/Lに固定した
条 件 の 下 で 炭 酸 カ ル シ ウ ム 析 出 量 を
0.4,0.6,0.8,0.9%の4段階に変化させた場合の
強度推移について検討した結果を図-4 に示す．
カゼイン濃度39g/Lの条件で炭酸カルシウム量
を約半分とした条件では強度が 1MPa 弱まで低
下する傾向が認められた．このことは，カゼイ
ンのみでも強度増進効果が期待できるものの，
EICP と組み合わせた場合よりも低強度となる
可能性を表している． 
カゼインのみによる強度増進効果は砂粒子

間の接着作用と考えられることから，EICP と組
み合わせることで何らかの強度増進効果が発
揮されていることが明らかとなった． 
全体としては，カゼイン添加量を 39g/L とし

た条件では砂重量に対する炭酸カルシウム量
が増えるにつれ強度増進効果が期待できる傾
向が認められた． 
炭酸カルシウム析出量の増加は，添加する尿

素の増加つまりは発生するアンモニア量が増
加することとなる．本研究では施工 1 回で所定

 
図-3 カゼイン濃度と一軸圧縮強度の関

係 

 

図-4 炭酸カルシウム析出率と一軸圧縮

強度の関係 
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の強度を確保することに加え，生成されるアン
モニア量を減らすことで In-situflusing とい
った環境対策が不要となる技術の提案を目指
している．そのため，目標とする強度にあわせ
て砂重量に対する炭酸カルシム析出率，カゼイ
ン添加量を任意に設定可能かどうか検証する
こととした． 
 

4.3 砂重量に対する炭酸カルシウム析出量を
固定し，スキムミルクおよびカゼイン添
加量を 2 段階とした比較結果 

 4.1 および 4.2 で述べた通り，砂重量に対す
る炭酸カルシム析出量，カゼイン添加量を任意
に設定することで改良土の強度を任意に設定
できる可能性が明らかとなった．そのため，カ
ゼイン添加量を変えることで目標強度 1MPa お
よび 2MPa 程度を満たすかどうかの検証を行う
こととした．この試験では，既往の研究で高強
度化が期待できることが明らかになっている
ことに加え，提案技術で着目したカゼインが含
まれている材料であるスキムミルクとの強度
発現特性の比較を行うこととした． 
結果を図-5 に示す．カゼインおよびスキムミ

ルク添加量を 3.9g/L とした条件では，カゼイ
ンが若干高強度となる傾向を示すものの，全体
としてほぼ同程度の強度増進効果となった． 
一方，カゼインおよびスキムミルク添加量を

39g/L とした条件では，カゼイン―EICP がスキ
ムミルク―EICP と比較して 2 倍程度高強度と
なる傾向が明らかとなった． 
カゼイン添加量が多い条件でスキムミルク

と比較して高強度となる原因を明らかにする
ことを目的とし，SEM による表面観察を実施す
ることとした． 
 

4.4 SEM 画像に基づく EICP,EICP＋スキムミ 
ルク，EICP+カゼイン強度発現メカニズム 
の比較結果 

 スキムミルク―EICP およびカゼイン―EICP
の強度発現メカニズムの違いを考察すること
を目的とし，試験後の供試体片を用いた SEM に
よる表面観察を実施した． 
結果を図-6 にそれぞれ示す．スキムミルク

EICP では，こぶ状の炭酸カルシウムが形成され
るとともに，部分的に砂粒子間を繋いでいる状
況が確認された．これはスキムミルクパウダー
が炭酸カルシウムの結晶サイズを大きくする
という既往の報告と同様の傾向であると考え
られる． 
一方，カゼイン―EICP では砂粒子表面が全体

的にコーティングされるとともに，砂粒子間の
隙間を接着するような形で結合している傾向
が明らかとなった． 
結果的に，砂粒子間を繋ぐ部分がスキムミル

ク―EICP より広くなっており，このことがより
強度増進が進んだ理由であると考えられる． 
SEM による表面観察結果を踏まえ，EICP，ス

キムミルク―EICP およびカゼイン―EICP の強
度発現メカニズムを考察した結果を図-7 に示
す．以下，それぞれについて想定される固化メ
カニズムについて説明する．EICP では，図中 a
に示す通り間隙水に含まれるカルシウムイオ

 

図-5 カゼイン-EICP とスキムミルク-

EICP の比較結果 

 

 

図－6 SEM 観察結果 
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ンが尿素の加水分解により生
成された炭酸イオンと結合し，
ｂに示す通り砂粒子表面に微
小サイズの炭酸カルシム結晶
がランダムに析出していると
考えられる．そのため，砂粒子
間の結合ポイントが少なく，必
要な強度を満たすためには間
隙全体に炭酸カルシウムの結
晶を析出させる必要があり結
果的に砂重量に対する炭酸カ
ルシム析出率が高くなる傾向
になると考えられる． 
スキムミルク―EICP では，

カルシムイオンの析出ポイン
トをスキムミルクパウダー周
辺に集中させることで EICP よ
りも効率的に炭酸カルシウム
結晶を析出させる効果が付加
され，結果的に砂重量に対する
炭酸カルシウム析出量が同じ
であっても高強度化が可能に
なると考えられる. 
本研究で新たに提案したカ

ゼイン―EICP では，尿素の加
水分解により生成されるアン
モニアを利用してカゼインが
溶解する際に溶液の粘度を上
昇させる効果が期待される．こ
の間隙水の粘度上昇により砂
粒子表面が全体的にコーティ
ングされ，さらに固化が進むに
つれ粘度の高い間隙水中に含
まれるカルシウムイオンが粒
子間で効率的に析出すること
によりさらなる高強度化が期
待できると考えられる． 
以上より，微生物（酵素）固

化にカゼインを併用すること
により従来技術よりも効率的
な結晶析出（粒子間の接着・結合）効果が期待できることが明らかとなった． 
 

4.5 本研究課題の実施で得られた知見と実用化に向けて解決すべき課題 
 微生物固化の課題であるアンモニアの処理と施工回数の削減を解決する手法として，新たに
カゼイン―EICP（MICP）法を提案した．提案手法は従来よりも添加する尿素量の削減が可能であ
り，結果的に生成されるアンモニア量の削減が可能となる．加えて，カゼインと EICP もしくは
MICP を組み合わせることで間隙水の粘度を上昇させ，砂粒子間の結合効率を高めることで高強
度化が期待できることが明らかとなった．本研究課題で着目したカゼインは牛乳中に含まれる
タンパク質の一種であり，昨今話題となっている廃乳量の削減ひいては食品廃棄物の有効利用
への貢献も期待される．一方，カゼインの溶解にはアルカリ条件（尿素の加水分解に伴い発生す
るアンモニア）が必須であることから，カゼイン溶解に必要となる最低限のアンモニア量の確保
および溶解後のアンモニア水の硝化・脱窒による無害化，もしくはアンモニア態窒素肥料として
の有効利用などについて追加の検討が必要であると考えられる． 
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