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研究成果の概要（和文）： 

室内試験および現場試験によって、微生物によって尿素の加水分解を起こし、それに金属イオン

(Ca および Mg イオン)を反応させて炭酸塩を生成させ、それによって土粒子を結合させることができ

た。 

簡易動的コーン貫入試験などの原位置試験や一軸および三軸圧縮試験、および繰返し三軸圧縮

試験により砂の固結度を調べた。これらの試験・測定結果から、固結砂の強度は液材の注入回数が多

いほど、また炭酸塩含有量が高いほど高いことが分かった。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Soil particles were cemented using bacteria, urea, CaCl2, MgCl2 and buffer materials. 
The stiffness of the cemented sand column was measured with various instruments 
and tests, such as dynamic small cone penetration test, measurements of surface wave 
velocity, unconfined compression test, cyclic loading triaxial compression test, etc. The 
results showed that the stiffness was increased with increasing of carbonate content.  
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１．研究開始当初の背景 

1990 年ころから、海成土の強度と炭酸塩含
有量との相関性について調べており、炭酸塩
が土のセメンテーションの原因であると考
えていた。また、自然界では有機物を微生物
が分解することで、炭酸塩が生成することも
わかっていた。そこで、有機物である尿素の
加水分解酵素を産生する微生物を探した。当
初は、単離した微生物を用いて炭酸塩の結晶

を生成するまでが可能であった。 

 

２．研究の目的 

 尿素の加水分解酵素を産生する微生物を
利用して、土の中で炭酸塩を生成させ、それ
をバインダーとして土の岩石化技術を確立
することを目的とした。室内試験および現場
実験によって、土を固化するための最適方法
を検討した。 
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３．研究の方法 

（１）室内実験で固化の状況について調べる。 
（２）固化させた試料から供試体を作製し、

強度を調べるための試験を行う。 
（３）現場において盛土地盤を作製し、その

中に液材を注入して出来形および固化
強度を調べる。 

 
４．研究成果 
微生物に尿素の加水分解を起こさせ、それに

金属イオン(CaおよびMgイオン)を反応させて炭
酸塩を生成させ、土粒子を結合させることにより、
地盤の続成作用と同じ作用を促進させることを
実証した。すなわち、砂岩が形成する過程を人
為的に作り、極めて短期間に土を岩石化する実
証試験を行った。まず、培養液と反応液の混合
液を用いて砂の浸透特性および固化状況を土
槽実験から調べた。 

図 1 土の透水係数とバクテリア移動距離の関係 

 
その結果、微生物の浸透特性は土の透水性

および浸透速度によって変わること、その特性
によって固結領域が異なることが分かった。そこ
で、透水性の異なる砂試料を用いて一次元浸
透における微生物の到達距離を固結領域から
推定した（図 1）。これから、粗砂、中砂および細
砂におけるおおよその微生物の浸透特性が把
握できた。次に土槽実験で微生物と反応液を混
合した液材の注入実験を実施した。この実験で
は、砂の粒径、砂の厚さ、浸透速度、注入管の
太さ等が浸透域と固結領域に与える影響を調べ
た。これらについては、飽和砂と乾燥砂に分け
て、それぞれ国際会議で研究発表を行った。 

図２ 現場実験において固化された砂円柱 

平成 24 年 10 月～11 月にかけて、現場実証
試験を行った。静岡市安倍川河川敷に砂盛土
（高さ1.2ｍ）を作製し、その天端中央から注入管
を用いて液材を注入して、砂の固結状況を調べ
た（図 2）。 

図 3 一軸圧縮試験の例 

 
原位置試験として簡易動的コーン貫入試験、

表面波速度測定、山中式土壌硬度計による測
定を行った。また、サンプリングした固結砂につ
いては、一軸および三軸圧縮試験、および繰返
し三軸圧縮試験により砂の固結度の影響を調べ
た。これらの試験・測定結果から、固結砂の強度
は液材の注入回数が多いほど、また炭酸塩含
有量が高いほど高いことが分かった。たとえば、
砂の炭酸塩含有量を1％増やすことにより、一軸
圧縮強さは約80kPa増大した（図3）。また、液状
化強度は炭酸塩含有量が 0.52％増えた場合、
繰返し応力比は約 2倍になった。 
地盤改良の材料として本研究で開発した技

術が使用できることが分かった。 
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