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研究成果の概要（和文）：ナタ豆由来ウレアーゼ菌の代謝活動によりCaCO3の析出促進、粘性土の強度増強の効果を実
験的に検討した。蒸留水にナタ豆粉末、尿素、CaCl2を同時に混ぜることを方法1、先にナタ豆粉末と尿素を混合し、微
生物の活動が活発になってから、CaCl2を混合することを方法2とする。方法2の溶液中のCaCO3の析出率（実際の析出量
と理論上の析出量の比）は方法1のよりかなり高かったが、析出したCaCO3は塊にならず粉末になった。方法1の溶液の
場合、CaCO3の析出量が高いほど、改良した粘性土の強度が高かった。しかし、方法２の溶液の場合、CaCO3の析出量と
改良した粘性土の強度の間に相関関係は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：The effect of urease (from the powder of sword bean) induced precipitation of 
CaCO3 and therefore, the increase of undrained shear strength (su) of clayey soils has been investigated 
experimentally. Define mixing urease, urea and CaCl2 into distilled water at the same time as Method-1; 
mixing the urease and urea first, and when the metabolic activity of the urease animated, then adding 
CaCl2 as Method-2. The test results indicate that the Method-2 had a higher CaCO3 precipitation ratio 
(amount of precipitated divided by the theoretical value). However, the CaCO3 crystal of the Method-2 was 
in powder form, while lumps for the Method-1. As for the value of su of the improved clayey soils, in 
case of the Method-1, the higher the amount of CaCO3 precipitation, the higher the value of su. While in 
case of the Method-2 there is no such clear relationship.

研究分野： 地盤工学

キーワード： ウレアーゼ　炭酸カルシウム　粘性土　せん断強度
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１．研究開始当初の背景 
一部の微生物の代謝活動は、地盤中にセメ

ン テ ーショ ン 効果が あ るカル サ イ ト

（Calcite）と炭酸カルシウム（CaCO3）等の

生成・沈降を促進し、地盤改良効果がある。 

微生物の代謝活動による砂地盤の改良に

関する研究、現場応用を盛んに行っているが、

粘性土地盤への応用研究が殆どなかった。そ

の原因は粘性土の透水係数が低く、微生物、

栄養と塩化カルシウム（CaCl2）溶液（以下バ

クテリア溶液）が地盤中に浸透しにくいこと

である。しかし浚渫粘性土、建設発生粘性土

にバクテリア溶液を混合し、CaCO3の析出促

進により、粘性土の強度を改良することが期

待できる。また、他の地盤改良方法、例えば

セメント・石灰による改良法と併用し、セメ

ント・石灰のセメンテーション効果を増強す

る環境を作り出す可能性が十分あると考え

られる。 

 
２．研究の目的 
（１）バクテリア溶液を粘性土に混合し、粘

性土のせん断強度における改良効果を検討

する。 

（２）効率的な改良効果を得るためのバクテ

リア溶液各成分の濃度、養生条件を明らかに

する。 

（３）セメント・石灰改良法併用の場合の改

良効果を究明する。 
 
３．研究の方法 
主に室内試験によって研究を行う。 

（１）ナタ豆粉末からウレアーゼ微生物の培

養試験 

（２）微生物の代謝活動による CaCO3の析出

率（実際析出量と理論値との比）試験 

（３）微生物溶液の混合による粘性土の強度

増加試験 

 
４．研究成果 
 

（１）ウレアーゼ微生物とその培養 

本研究で使用した尿素分解菌は、ナタ豆由

来のウレアーゼである。ウレアーゼの培養に

ついては、白ナタ豆を粉砕後に脱脂処理した

“ナタ豆粉末”を使用した。ウレアーゼの代謝

によって尿素は NH4
+と CO3

2-に分解される。

つまり、ウレアーゼの培養状況は、生成され

た NH4
+の濃度を測定することで間接的に確

認できる。図-1 に尿素 1.0 mol/l とナタ豆粉末

1.0 g/l, 2.0 g/l, 0.5 g/l をそれぞれ混合した場合

の NH4
+濃度の経時変化を示す。ウレアーゼの

代謝・繁殖活動は、約 2～3 週間程度でピー

クを示し、その後減少していることがわかる。

これは、培養開始直後は、栄養塩としての尿

素を分解しながら 2～3 週間はウレアーゼが

順調に増殖し、その後は混合した尿素量の減

少や NH4
+等の塩類の濃度増加に伴ってウレ

アーゼが減少したためと考えられる。 
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図-1 溶液の NH4+濃度変化 

 

（２）炭酸カルシウムの析出 

二つの方法でバクテリア溶液を作って、

試験を実施した。方法 1 は蒸留水にナタ豆

粉末、尿素と CaCl2を同時に混合し、３週

間養生して、CaCO3 の析出量を測定した。

方法 2 はまず蒸留水にナタ豆粉末と尿素を

混合し、２週間養生してから CaCl2を入れ

る。その後さらに３週間養生して、CaCO3

の析出量を測定した。すべてのケースに用

いたナタ豆粉末の量は 0.4 g/ℓであったが、

尿素と CaCl2の濃度を 0.1～1.6 mol/ℓに変

化させた。その結果は図-2 に示す。析出率

（η）は以下の式で計算する。 



 

η＝

 

図-2から方法 2の析出率が高かったこと

がはっきり見てとれる。その理由について、

明らかにしていないところがあるが、溶液

中の塩類（特に CaCl2）濃度が高くなるこ

とが、微生物の繁殖に不利な影響を与えた

と考えられる。また、尿素と CaCl2の濃度

が 0.1mol/ℓの場合、両方法の析出率は、ほ

ぼ同じである。さらに方法 1 の場合、析出

率最大になる尿素とCaCl2の濃度が存在し

ていることが分かる。また、方法１と２の

CaCO3の結晶の形状が異なった。方法 1 の

析出した CaCO3は結晶し、塊になったが、

方法 2 の場合、CaCO3の粉末になった。方

法２の場合、微生物の代謝は活発な状態で

CaCl2を入れたので、急に CaCO3の結晶が

多く形成され、お互いに結合せず、粉末状

になったと考えられる。 
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図-2 CaCO3の析出率の比較 

 

（３）粘性土の強度増加に関する検討 

まず、内径 100 mm、高さ 150 mm のモ

ールドを用いて、粘性土に方法１のバクテ

リア溶液を混合することにより、強度増加

ができるかを実験により確認した。初期含

水比約 140%の有明粘土に①蒸留水；②

1mol/ℓの CaCl2溶液；③尿素、CaCl2の濃

度 1mol/ℓ、ナタ豆粉末 0.5g/ℓのバクテリア

溶液をそれぞれ入れ、最終含水比が 200%

になる供試体を作成した。3 週間養生後、

室内ベーン（直径 20mm, 高さ 40mm）せ

ん断試験により、その非排水せん断強度

（su）を測定した。結果は図-3 に示す。含

水比が高かったので、絶対の su値は低いが、

バクテリア溶液を混合したケースの su 値

は一番高かったことが分かる。 

次に尿素と CaCl2 の濃度を変化させて、

有明粘土供試体の suの変化を検討した。こ

の場合、尿素と CaCl2の濃度、含水比 200%

での間隙水全体の量に対して調整したもの

である。バクテリア溶液の製作方法につい

ては前述の方法 1 であった。すべてのケー

スで使用したナタ豆粉末は 0.4g/ℓ（全間隙

水に対する）であった。試験結果は図-4 に

示す。同じ濃度のバクテリア溶液について

CaCO3の析出量も図中に示している。粘性

土の su値は CaCO3の析出量に相関してい

ることが分かる。 

0.152

0.238

0.365

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

蒸留水 CaCl2水溶液 バクテリア溶液

Su
 (k

Pa
)

 

図-3 非排水せん断強度の比較 

 

さらに前述の方法 2 で、バクテリア溶液

を製作し実験を行った。この場合、粘性土

の su値と CaCO3の析出量の間の相関関係

は認められなかった。その原因について、

粘性土の強度増加に、CaCO3の量だけでは

なく、CaCO3の結晶形状も影響を及ぼして

いると考えられる。方法 2 の場合、析出し

た CaCO3 は粉末状なので、粘土粒子クラ



スター間の結合の増強につながったと推測

する。そして、尿素分解菌の CaCO3 の析

出促進効果を利用して、粘性土の強度を増

強する場合、CaCO3の析出率（量）とその

結晶状態を総合的に考慮して、各成分の混

合量、混合時期を決める必要がある。 
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図-4 CaCO3析出量と su値の関係 

 

（４）微生物作用とセメント・石灰混合処

理併用について 

セメント、石灰で混合処理した有明粘土

を用いて直径 50 mm、高さ 100 mm の一

軸圧縮試験の供試体を作成し、①蒸留水、

②バクテリア溶液中にそれぞれ入れ、4 週

間養生してから、一軸圧縮試験を行った。

バクテリア溶液中に養生したものの一軸強

度は低かった。尿素はセメント、石灰のセ

メンテーションの発生を遅らせる添加材と

して、コンクリート工学の分野で使用して

いる。バクテリア溶液中の尿素の存在によ

り、セメント、石灰改良粘性土の強度増加

率が低かったことが分かった。つまり同時

にセメント、石灰の改良効果と微生物の作

用効果を利用することは期待できないこと

を明らかにした。 
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