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研究成果の概要（和文）：本研究は、地盤生態系の富栄養化による微生物の増殖活動が促進する地盤の力学的劣化を解
明し、合理的な地盤災害誘発の精緻シナリオを作成することを目的とし、分子生物学的手法（ＤＮＡ群集構造解析）を
含む生態学的視点を取り入れた複合的な「地盤生態系の富栄養化と地盤災害の誘発機構」に関する新学術分野（地盤災
害生態工学）の開拓を行うもので、税収が伸び悩み財政の逼迫が予想される今後の少子高齢化社会での国土防災保全の
総合的かつ効果的対策を行うための重要な研究となり、地盤生態系の富栄養化による増殖活動が地盤を力学的に劣化し
ていることを検証し、その研究成果を国内外の関係学会で発表し、ホームページに掲載した。

研究成果の概要（英文）：This research was conducted by taking account of biological aspect (ecosystems and
 molecular biology) not only physical aspect in order to detect the  hypothesis of eutrophication of groun
d ecosystems promoted bio-deterioration of mechanical strength of the ground. Through the research, the hy
pothesis was detected and obtained the precise scenario of geo-hazard promotion by the eutrophicaton of gr
ound ecosystems. This research may become the founder of the environmental geo-hazard engineering.
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１．研究開始当初の背景 
(1)農学（土壌学）や生物学的地質学の分野
では、微生物の働きが岩石を土に変え土を団
粒化させることは定説となっている（西尾 
(1997)）が、地盤の生物（特に、微生物）に
よる力学的劣化に関する研究は、わが国では、
十分に行われていなかった（大山,et 
al.(1999）、Song, Matsukura、et al.(2007)
等）、陽田（1995)、木宮一邦(1992)、周藤賢
治、小山内康人(2002)。しかし、欧米では、
土木工学、地盤地質および環境工学の分野に
おける微生物の研究は、その重要性により関
心が高かった（（Howsam, P.（ed.）(1990)、
Esther (2006)等、Kort O. Konhauser (2006)、
Ivanov, V. (2010)）。 
 
(2)近年、斜面地盤災害の現地踏査を通じて、 
土砂災害を誘発する一つの要因として、斜面
生態系の変化が浮かび上がってきた。斜面生
態系の変化とは、人々の生活様式や農業生産
方式の変化による燃料や肥料の原料として
樹木･落葉を使用しなくなったため有機堆積
物が増加し，降雨のあるたびたびにこれらの
有機堆積物が地下に移動し、地盤が富栄養化
(肥えて湿る)してきたことである。地盤の富
栄養化は、微生物の増殖活動の好適条件を整
え、虫歯菌が硬い歯をボロボロに蝕むように、
地盤の風化・団粒化による力学的微生物劣化
（菌耕）を誘発するものと考えられる。 
 
(3)地盤の富栄養化による微生物の増殖活動
が促進する力学的劣化と地盤災害を結び付
けた研究は、本研究代表者等の研究（二神
（2002）等）を除きあまり見当たらないので
本研究を行うことにした。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究は、地盤災害発生機構について、
分子生物学的（DNA 群集構造解析）や生態学
的観点も取り入れ、地盤生態系の富栄養化に
よる地盤の微生物の増殖活動が促進する地
盤の力学的劣化することの仮設を検証し、発
生機構を解明することを目的とする。 
 
(2)以上の研究成果を踏まえ地盤災害誘発の
合理的な精緻シナリオの作成を行う。 
 
３．研究の方法 
(1)地盤災害現場調査 
①微生物・富栄養化調査（分子生物学的手法
（DNA 群集構造解析）および走査型電子顕微
鏡観による微生物形態観察、C-N アナライザ
ーによる富栄養化物質の測定）を行う。 
②土質調査 
 
(2)斜面災害地盤の力学的安定性解析を行う。 
 
(3)合理的な地盤災害誘発の精緻シナリオの
作成を行う。 
 

４．研究成果 
本研究は、従来の物理学的観点のみならず、

地盤の生物学的(分子生物学的(DNA 群集構造
解析)や生態学的)観点による地盤の現地調
査により、地盤生態系の富栄養化が地盤内の
微生物の増殖活動を活発にし、そのことが地
盤を力学的に劣化させることを検証し、精密
な地盤災害発生機構の解明(地盤生態系の富
栄養化が微生物の増殖活動によって誘発さ
れる地盤災害の誘発シナリオの作成)を行っ
たもので、地盤災害生態工学を創出する意義
あるものとなり、今後の、少子高齢化で税収
が伸び悩み財政が逼迫する時代における、国
土防災保全の総合的かつ効果的な研究とな
る。特に以下の成果が得られた。 
 
(1)地盤が富栄養化すると，地盤中の微生物
の増殖活動にとって重要な富栄養化物質(炭
素や窒素)が増加し、水の移動が容易になり
微生物が多く生息し，微生物による地盤の力
学的劣化を生じ，地盤の支持力（硬度）が低
下し，地盤災害を誘発することが検証された
（図 1、2、表 1 参照）。 
 

 

 
図 1 炭素量の深さ方向の分布 

 

 

図 2 窒素量の深さ方向の分布 

 



表 1  山中式土壌硬度計による硬度と支持

力の測定結果 

測定 

番号 

深さ 

m 

硬度 

mm 

支持力 

kP 

1 0.05 7.0 79 

2 0.10 12.0 189 

3 0.30 13.3 228 

4 0.60 15.3 314 

5 0.80 15.5 319 

6 0.85 17.5 426 

 
(2)地盤の浅いところ（富栄養化したところ）
と深いところと（富栄養化していないところ
の DNA 群集構造解析を行った結果、富栄養化
している浅いところの試料と富栄養化して
いない深いところの試料を比べると、微生物
の様相は大きく変わっており、分子生物学的
にも、斜面生態系の微生物学的変化は土石流
の発生を促進の可能性があることが分かっ
た（写真 1 参照）。 
 
 
 

 
写真 1土壌抽出 DNA の PCR-DGGE 解析の結果 

 
(3)以上により、地盤の富栄養化による力学
的劣化の精密シナリオが図 3 のように得ら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 地盤生態系の富栄養化による微生物活

動が促進する力学的劣化と合理的な地
盤災害の誘発の精緻シナリオ 
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