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研究成果の概要（和文）：海水暴露環境下での劣化が危惧されているセメント改良土を対象とし，尿素および微
生物を混合することで劣化時に溶出するカルシウムをセメント改良土内に再固定することで劣化を抑制する新し
い地盤材料の提案を行った．
砂質土および粘性土を対象とした室内試験の結果から，尿素と微生物を併用することにより海水暴露環境下での
セメント改良土の劣化抑制効果が期待できることと，提案手法により劣化抑制効果が期待できるセメント添加量
および微生物由来の酵素活性を明らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：In this study, Authors proposed that the self deterioration mitigation 
functional cement treated soil was proposed based on the microbial functions. The advantage points 
of proposed methods are i) Urease producing bacterium from shallow and deep-sea sediments can 
support the deterioration mitigation techniques based on the In-situ calcite precipitation, ii) can 
applying the conventional construction machine such as deep mixing and jet grouting, iii)Proposed 
method can apply the sand and silt which can maintain the almost 20% reduction effect of 
deteriolation depth 

研究分野： 地盤工学
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図-1 項目 1)の検討フロー 

１．研究開始当初の背景 
我が国では，軟弱地盤の改良や建設発生土

の有効利用を目的としてセメント安定処理
工法が採用される事例が多い．このセメント
安定処理工法は優れた遮水性と強固という
特性を持つことから，建設廃棄物や産業廃棄
物の処分場の遮水構造にも適用されている． 
しかしながら，海水の浸入や周辺地盤から

の暴露によりカルシウム分が溶出し，劣化が
進行することが報告されている．このように
劣化したセメント安定処理土（セメント改良
土）が掘削・除去された場合，明確な利用基
準や力学・溶出特性が明らかとなっていない
ため廃棄物として取り扱われているのが現
状である．資源循環型社会の形成において，
社会基盤施設の長寿命化や建設発生土のリ
サイクルに寄与する新しい技術が求められ
ており，セメント安定処理土についても劣化
抑制による長寿命化や，リサイクル可能とす
る支援技術を早急に開発する必要がある． 

 
２．研究の目的 
 セメント改良土の長期にわたる安定性確
保においては，1)海水暴露環境下における砂
質土・粘性土を対象とした劣化機構の解明，
2)暴露環境が上記劣化機構に与える影響の解
明，3)汎用性が高く，コスト面でも優れた対
策技術の提案および各種試験による有効性
評価，が求められる． 
本研究では，3)に記した汎用性が高くコス

ト面でも優れたセメント改良土の劣化抑制
技術として，原位置に既に生息している微生
物の機能を活用する手法に着目した．具体的
には，海水暴露環境下において溶出し劣化を
進行させる要因と考えられるカルシウム分
を，生物化学的反応を用いてセメント改良土
内に再固定することで劣化を抑制する効果
を期待している． 

上記メカニズムの有効性評価および現場
への適用性検討を目的とし，以下の 4 項目に
ついて検討することとした． 
1)本研究で着目した機能を持つ微生物の実環
境からの単離およびその能力評価 

2)安全性が確認され，市場から入手可能な微
生物を用いたセメント改良土内での生育
可能性評価 

3)温度条件がセメント改良土の劣化および微
生物機能に基づく抑制効果に与える影響
評価 

4)各種土質（砂質土および粘性土）に対する
提案技術の有効性評価 

 各項目に対する現状を以下に述べる． 
1) について： 
本研究で着目した尿素の加水分解酵素で

あるウレアーゼ産出能をもつ微生物は農地
などにおいて緩効性窒素肥料として散布さ
れる尿素の分解を担う等，陸域においては広
くその存在が知られているが，社会基盤整備
分野において活用する事例についてはまだ
多くの知見が得られているとは言えず，適用

が想定される場所でどの程度期待できるか
についてはさらなる検討が必要と考えられ
る． 
2) について 
 高 pH 条件となるセメント改良土内におい
て，効果を期待している微生物がどの程度生
存可能であり，劣化などにより水分が新たに
供給された状況でどの程度増殖および期待
している酵素活性を発揮できるかについて
明らかにする必要がある． 
3) について 
 温度条件が劣化進行速度や微生物の増殖
に与える影響について検討した結果は多数
報告されているものの，両者をくみあわせた
場合にどのような影響がもたらされるかに
ついては明らかになっていない． 
4) について 
 既往の研究は主に粘性土を対象として劣
化メカニズムや劣化進行速度について検討
されたものが多く，各種土質（粘性土や砂質
土）についての劣化および微生物機能による
劣化抑制効果に関する検討は十分に行われ
ていない． 
 
３．研究の方法 
 本課題で取り組んだ研究方法を２．研究の
目的で示した研究項目ごとに示す． 
 
1) 着目した機能を持つ微生物の実環境から

の単離およびその能力評価 
 国内外の沿岸域および陸域において広く
対象となる粘性土および砂質土のサンプリ
ングを行い，各種培地を用いた培養および単
離を行った． 
 単離後の微生物についてはウレアーゼ活
性評価を行うとともに，アルカリ環境下での
目的とする酵素生産能力および結晶析出尿
力評価に関する室内試験を行った． 
 検討フローを図-1に示す． 

 
2) 安全性が確認され，市場から入手可能な

微生物を用いたセメント改良土内での生
育可能性評価 

 海域由来かつアルカリ環境下で炭酸カルシ



供試体作成

気中養生(28日間) (20℃)

Ca溶出量,Mg吸収量及び劣化促進量による
劣化抑制効果の検討

人工海水に曝露(20および30℃)

14日毎にCa,Mg量の分析

28日毎に針貫入試験
実験期間:12週

 

図-2 項目 3)の検討フロー 

原位置微生物（海域） 

原位置微生物（陸域） 

 

図-3 サンプリング地点（代表例） 

ウムの析出能力を持つことで知られる
Sporosarcina aquimarina (JCM10887)を対象と
し，砂質土を模した人工土中に栄養塩（尿素）
とともに混合したセメント改良土を作成し
た．気中養生 28 日後に改良土の一部を用い
た培養試験を実施し，培養液 1L あたりを対
象とした酵素活性値(U/L)を求めてセメント
改良土中での目的微生物の生長および提案
するカルシウムイオンの再結晶化に寄与す
る可能性について評価を行った． 
 
3) 温度条件がセメント改良土の劣化および

微生物機能に基づく抑制効果に与える影
響評価 
試験の再現性などを考慮し，砂質土を模し

た人工土を対象とした提案技術に基づくセ
メント改良土を作成して温度条件および微
生物機能による劣化抑制効果の有効性につ
いて検討した．検討フローを図-2に示す． 
 人工海水に対する暴露温度は 20℃と 30℃
の 2 ケースとし，暴露期間中はセメント改良
土からのカルシウム溶出およびマグネシウ
ム吸収量と針貫入試験に基づく劣化深さの
測定を行った． 

 
4) 各種土質（砂質土および粘性土）に対す

る提案技術の有効性評価 
 3)の検討結果を踏まえ，提案技術の粘性土
に対する有効性を明らかにすることを目的
とした検討を行った．対象の粘性土としては
有明粘土を選定することとし，図-2に示した
検討フロー中の「人工海水暴露温度を 20℃の
1 条件とする」，「実験期間を 12 週,24 週の 2
ケース」，に変更して長期的な傾向について
も知見を得ることを目的とした室内試験を
実施した． 
 
5)劣化および破壊後の供試体を対象とした
早期復元技術についての検討(2017 年度追
加事項) 

 上記 1)～4)の研究項目に取り組んでいく
中で，有機性材料による接着効果に着目した
新しい微生物固化処理手法に関する予備的
な知見を得ることができたため，当技術の適

用性について追加で試験を行いその有効性
を明らかにすることとした．具体的には，4)
で作成した有明粘土供試体の一部について，
1 軸圧縮試験により破壊したのちに破壊面に
有機性材料を浸透させた．浸透後の供試験体
を所定期間養生し，再度 1軸圧縮試験を行い
破壊前後の強度から早期復元技術の有効性
について検討した． 
 
４．研究成果 
 
本検討課題の実施を通じて得られた研究

成果を，3.に示した研究項目ごとにまとめる． 
 
1) 着目した機能を持つ微生物の実環境から

の単離およびその能力評価 
 陸域および海域の代表的なサンプリング
地点を図-3に示す．実際には国内 8か所，海
外 1 か所の計 9 地点にてサンプリングを行い．
ウレアーゼ活性が陽性と判断された微生物
について活性値の測定および結晶析出能力
の評価を行った． 
 本項目の実施を通じて得られた知見とし
ては，1)サンプリングを行った 9 地点すべて
においてウレアーゼ活性陽性微生物が存在
する，2)ウレアーゼ活性の値は数十～数百
U/L とかなりのばらつきがある,3)原位置微
生物の中には微生物固化に関する研究で広
く用いられている Bacillus pateurii(ATCC 
11859)と同程度の酵素活性を示すものが存在
する，4)尿素とカルシウムイオンが存在する
条件では，析出率および析出速度に差がある
ものの，おおむね炭酸カルシウムの析出促進
効果が期待できる，ことが明らかとなった． 
 なお，これら新規単離微生物を対象とした
試験に加え．サンプル土壌に尿素および栄養
塩類を与えて 1 か月程度静置ことにより土壌
そのものの炭酸カルシウム析出能力が向上
する傾向も確認された．単離・培養作業を伴
わず栄養環境を整えるのみで目的とする微
生物群を優先化させ効果が期待できること
が明らかとなり，提案技術が広く実現場に応
用可能であることを示唆する貴重な知見が
得られたと考えている． 



 

図-4 カルシウムおよびマグネシウムの

収支 

 

図-5 養生温度および暴露日数が劣化深

さに与える影響（砂質土） 

 

図-6 微生物種とセメント改良からのカ

ルシウム溶出量の関係 

2) 安全性が確認され，市場から入手可能な
微生物を用いたセメント改良土内での生
育可能性評価 

 海域由来でウレアーゼ活性を有するとと
もに，炭酸カルシウムの析出能力が報告され
ているバイオセーフティレベル(BSL 1)の微
生物として選定した S.aquimarina (JCM10887)
を用いたセメント改良土内での酵素活性維
持能力評価試験の結果を表-1に示す．本項目
の実施により，高 pH 環境であるセメント改
良土中においても尿素の加水分解酵素であ
るウレアーゼを生成する微生物が生息可能
であるものの，その活性値は 1/5 程度に低下
する傾向が認められた．別途行った検討結果
から，間隙水中の尿素および塩化カルシウム
濃度を 0.30mol/L と仮定した結晶析出試験に
おいて，初期状態の S.aquimarina はおおむね
3 日でほぼ 80%以上のカルシウムイオンを結
晶化する効果を有することが明らかとなっ
ている．本研究課題では，セメント改良土中
に浸透するマグネシウムイオンとのイオン
交換により溶出するカルシムイオンのセメ
ント改良土中での再析出を想定しており，表
-1 に示したウレアーゼ活性値においてもカ
ルシムイオンの再析出効果は十分に期待で
きると考えられる． 

表-1 ウレアーゼ活性値の比較結果 
 初期 

（セメント改良

土混合前） 

混合後 
（20℃×1 ｹ月気

中養生後） 
ウレアーゼ
活性値(U/L) 110.08 22.02 

 
3) 温度条件がセメント改良土の劣化および

微生物機能に基づく抑制効果に与える影
響評価 

 
 人工海水に暴露したセメント改良土から
のカルシウムイオンの溶出およびマグネシ
ウムイオンの吸着に関する養生温度の影響
について検討した結果の一例を図-4 に示す． 

 なお，本図は微生物機能を併用しない通常
のセメント改良土に対して行った試験結果
を示している．図より，温度条件が高いほど
カルシウムの溶出およびマグネシウムの吸
収が促進されることから養生温度が高いほ
ど劣化が促進される可能性が示唆される結
果となった．図-5に示す針貫入試験による劣
化深さの測定からも養生温度が高いほど劣
化が進行する傾向が認められ，暴露温度と劣
化進行速度には正の相関があることが明ら
かとなった．次に，標準微生物(S.aquimarina)
と陸域および海域由来で本研究課題におい
て新たに単離した微生物を混合したセメン
ト改良土からのカルシウム溶出量の比較を
行った結果を図-6に示す．なお，本実験は養
生温度 30℃の環境で実施している． 
 図より，通常のセメント改良土と比較して
微生物を併用することによりセメント改良
土からのカルシウム溶出量を低減させる効
果が認められた．溶出したカルシウム量と劣
化深さには正の相関が認められていること
からも，提案技術の適用によりセメント改良
土の劣化抑制効果が期待できる結果となっ
た．なお，微生物種により低減効果が異なっ
ているが，これは各微生物が持つ耐アルカリ，
耐塩性およびウレアーゼ活性値が関与して
いるものと推察され，今後遺伝子解析などを
通じて原因を明らかにしていく必要がある． 



 

図-7 暴露日数と劣化深さの関係 

（粘性土） 

 

図-8 早期復元技術試験結果（粘性土） 

4) 各種土質（砂質土および粘性土）に対す
る提案技術の有効性評価 

 3)の検討課題実施を通じて得られた知見
をもとに有明粘土に対して提案技術を適用
した室内試験を実施した．結果の一例として
長期養生試験期間中における微生物種と劣
化深さの関係を図-7 に示す．海域由来の
S.aruimarina は実施期間を通じて通常のセメ
ント改良土よりも少ない劣化深さを示した．  
陸域由来で高い酵素活性を持つ S.pasteurii

については，途中一時的に高い劣化深さを示
すものの，長期的にはもっとも劣化を抑制す
る効果が認められた．いずれのプロットも 3
供試体について行った試験結果の平均値で
あることから，S.pateurii については溶出・再
結晶いずれかが卓越する条件が暴露期間内
に存在するものの，長期的には劣化を抑制す
る効果が期待できると考えている． 

5)劣化および破壊後の供試体を対象とした
早期復元技術についての検討(2017 年度追加
事項) 
 1)から 4)に述べた検討課題を進める中で
得られた有機性材料による接着技術を用い
たセメント改良土の早期復元技術（ここでは
1 軸圧縮強度に着目）の有効性について，4)
で用いた有明粘土を対象とした供試体を用
いて行った試験結果を図-8 に示す．なお，
case1 は標準濃度で 1 回処理を行った結果，
case2 は標準濃度で 2 回処理を行った結果，
case3 は 2 倍濃度で 1 回処理を行った結果を
それぞれ示している．いずれのケースにおい
ても注入後に数日養生することで初期強度
程度までの強度復元効果が認められており，
新しい天然材料と微生物機能の組み合わせ
による社会基盤施設の維持管理・早期復旧技
術としての発展が期待できる結果となった． 
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