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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，法面保護工の施工対象となる現場周辺地盤に生息する微生物の地域
性に着目し，バイオセメンテーションにより法面表層地盤をCaCO3の析出により固化させる新しい法面保護技術
を開発し，その有効性を確認することである。
寒冷地におけるバイオセメンテーションに適した尿素分解菌を探索した結果，北海道内の法面表層地盤より
CaCO3の析出に適した菌株が発見された。また，その菌株のCaCO3析出特性について調査した後に，粒度が異なる
地盤材料を対象としたシリンジおよび斜面模型による室内固化試験を実施した。さらに，北海道内の法面で現場
試験施工を行った。結論として，新たに開発された技術の有効性が確認された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a new slope protection method of CaCO3 
precipitation to solidify the surface soil of a slope, and to confirm the effectiveness of this 
method by focusing on the regional characteristics of microorganisms inhabiting the soil around the 
application site of the slope protection works.
A bacterial strain suitable for CaCO3 precipitation was identified in the surface soil of a slope in
 Hokkaido, Japan through screening for ureolytic bacteria suitable for biocementation in cold 
regions. The CaCO3 precipitation characteristics of this bacterial strain were investigated, and 
laboratory solidification tests using syringes and slope models were conducted using geomaterials 
with different particle size distributions. Furthermore, a field trial was conducted on the surface 
soil of a slope in Hokkaido, Japan. In conclusion, the effectiveness of the newly developed method 
was confirmed.

研究分野： 地盤環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の主な特徴は，自然界で生物が生成する鉱物（バイオミネラル）の1つであるCaCO3を地盤の固化材料とし
て利用している点にある。すなわち，法面保護工で用いられているモルタルやコンクリートの材料であるセメン
トを使用せず，そして施工対象となる現場周辺の地盤に生息する微生物の地域性に着目し，寒冷地において
CaCO3の析出に適した菌株を活用したバイオセメンテーションにより法面表層地盤を固化させる新しい技術であ
り，法面の保護・保全に関する対策技術として有効な選択肢が増えることにつながる。
得られた研究成果は，低環境負荷で景観に配慮した持続可能な新しい法面保全技術としての適用が期待される。

※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 
(1)我が国の社会資本は高度経済成長期に大量に造られたが，その急速な老朽化が指摘されてい
る。例えば，1960 年代に法面保護工の多くを占めていたモルタル吹付工やコンクリート吹付工
は，その最盛期に年間 800 万 m2が施工されたが，多くの吹付法面は施工後 50年以上経過し，老
朽化が著しい。平野部が少ない我が国には膨大な数の法面が存在しており，安価で低環境負荷，
そして景観に配慮した持続可能な新しい法面保全技術の開発が求められている。 
 
(2)研究代表者は，過去に海岸域の未利用資源である現地の自然材料（微生物，海水，海砂など）
を CaCO3の析出により加速固化させ，港湾岸壁などのコンクリート構造物の自己修復保全および
海浜堆積物の固化・安定化に関する基本技術の開発を実施していた経験がある。対象とする微生
物は海岸域の尿素分解菌であったが，比較対象のために内陸域の尿素分解菌についても試験を
行った結果，非常にユニークな結果が得られた。すなわち，尿素の分解速度を意味するウレアー
ゼ活性の数値は，一般的には温度に比例して約 40～50℃付近まで大きくなるが，30℃よりも 20℃
におけるウレアーゼ活性の数値が大きい菌株が，北海道の内陸域で発見された。 
 
(3)これは，北海道のような寒冷地において，比較的低温下でウレアーゼ活性の数値が大きい尿
素分解菌が存在することを示す興味深いデータであり，尿素分解菌の地域性について示唆して
いる可能性がある。すなわち，尿素分解菌のウレアーゼ活性と CaCO3の析出速度は正の相関があ
るため，このような尿素分解菌を用いれば寒冷地で不利と思われていた北海道においても，CaCO3

析出による地盤の加速固化が現場で実現できる可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究の目的は，法面保護工の施工対象となる現場周辺の地盤に生息する微生物の地域性を
考慮して，バイオセメンテーションにより法面表層部を固化させる新しい法面保護技術を開発
することである。具体的には，地域性を有する微生物の特性を活用し，現場の法面表層地盤を
CaCO3の析出により固化させ，固化地盤が 1 カ月程度でモルタルやコンクリートの一軸圧縮強さ
（UCS）10～30 MPa 程度を満足するような法面保護に関する基本技術を新たに開発し，その技術
の有効性を評価することをめざす。 
 
(2)本研究課題では，具体的には 3年間で次の 6項目について研究を実施した。 
①尿素分解菌に関する検討 
②培養試験および強度発現メカニズムに関する検討 
③小型円筒容器を用いた室内固化試験 
④斜面模型を用いた室内固化試験 
⑤現場試験施工とその評価 
⑥提案する技術の有効性評価 
 
３．研究の方法 
(1)最初に，「①尿素分解菌に関する検討」に関する方法の概要について述べる。北海道内にある
高速道路の各地から法面表層の地盤材料を採取し，それらの物理試験，化学試験などを行うと同
時に，地盤材料中に生息する尿素分解菌の分離・単離を実施した。なお，培地には NH4-YE を用
いた。また，尿素分解菌の菌株は，16S rRNA 遺伝子の部分塩基配列（約 1,500 bp）による遺伝
子配列を解析し，系統樹を作成して帰属分類群を推定した。単離した尿素分解菌の菌株は，ウレ
アーゼ活性に関する温度依存性，pH 依存性，時間依存性などについて評価を実施した。 
 
(2)次に，「②培養試験および強度発現メカニズムに関する検討」に関する方法の概要について述
べる。ここでは，北海道のような寒冷地における CaCO3の析出に最も適した尿素分解菌の適切な
培養条件について検討することを目的とし，液体培地内の菌体数に関しては，600 nm の波長を
用いた吸光度を測定して得られる光学密度（OD600）を用いて評価を行った。強度発現を左右する
CaCO3析出量の評価は，培養液および濃度 0.25～2.0 mol/L の尿素と塩化カルシウムを含む溶液
を用いて実施した。 
 
(3)続いて，「③小型円筒容器を用いた室内固化試験」に関する方法の概要について述べる。小型
円筒容器としてシリンジ（内径 30 mm）を用いた地盤材料の室内加速固化試験は，北海道の大沼
地区から採取した地盤材料（平均粒径 D50＝0.23 mm）および D50が異なる瑞浪珪砂（D50＝1.6 mm），
三河珪砂（D50＝0.87 mm），豊浦珪砂（D50＝0.2 mm）をシリンジ内に入れ，最も高いウレアーゼ活
性を有すると推定される菌株の培養液を初日と 7日後に 1回ずつ添加し，1.0 mol/L の尿素と塩
化カルシウムを含む固化溶液を 1 日 1 回の間隔でシリンジの内外に添加および排出させること
を試験の基本条件とした。試験期間中の温度は 25 ℃とし，試験を開始から 2週間後に固化した



供試体をシリンジ内から取り出し，針貫入試験による推定 UCS および一軸圧縮試験による UCS を
求めた。また，自然環境が固化後の地盤材料に与える影響を耐久性の観点から検討するため，異
なる CaCO3含有量を持つ供試体を用いた①乾湿繰返し試験，②凍結融解試験，③酸性雨試験につ
いても実施した。 
 
(4)それから，「④斜面模型を用いた室内固化試験」に関する方法の概要について述べる。使用し
た勾配 1：1.2 の斜面模型は 2種類あり，それぞれ縦 12 cm×横 10 cm×高さ 10 cm，縦 36 cm×
横 30 cm×高さ 30 cm である。大沼地区から採取した地盤材料を使用し，霧吹きを用いて培養液
と固化溶液を斜面模型の地盤表面に吹き付ける際の適切な方法について検討を実施した。2週間
の試験終了後は，地盤表面に対して針貫入試験を行い，推定 UCS の 2次元分布を調べた。また，
斜面模型の地盤材料から試料を採取し，CaCO3含有量を測定した。 
 
(5)さらに，「⑤現場試験施工とその評価」に関する方法の概要について述べる。前記(1)～(4)ま
での試験結果を踏まえ，北海道内の法面を対象とした小規模の現場試験施工を実施した。試験期
間は2021年 8月の3週間であり，土日を除く週5日間を試験実施日とした1サイクルを計3回，
すなわち，培養液と固化溶液をそれぞれ計 3回と計 15 回，噴霧器を用いて散布した。なお，現
場の法面で対象とした地盤表面の面積は 60 cm×60 cm である。試験終了後は，地盤表面に対し
て針貫入試験を行い，推定 UCS の 2次元分布を調べた。また，試験で対象とした法面の地盤内か
ら試料を採取し，CaCO3含有量を測定した。 
 
(6)最後に，「⑥提案する技術の有効性評価」に関する方法の概要について述べる。本研究によっ
て新たに開発された法面保護に関する基本技術の有効性について評価するために，固化した地
盤材料の UCS に着目した検討を実施した。 
 
４．研究成果 
(1)北海道内を対象とした一連の地域性を有する尿素分解菌の探索を行い，引き続き検討を実施
した結果，菌株の中では大沼地区の地盤材料より単離された Lysinibacillus xylanilyticus が，
北海道のような寒冷地において最も CaCO3 の析出による地盤材料の固化に適していると判断さ
れた。 
 
(2)前記(1)の判断に至った主な理由は，菌株のウレアーゼ活性について検討した結果によるも
のである。具体的には，次のとおりである。①温度依存性については，寒冷地である北海道に適
した温度 15～25℃の範囲で活性値が大きくなり，25℃の時に活性値が最大となる。②pH 依存性
では，pH7～9 の範囲で活性値が大きく，適用可能である。③時間依存性に関しては，温度が 25℃
の時に少なくとも 10日間は高い活性値を維持する。 
 
(3)濃度 0.25～2.0 mol/L の尿素と塩化カルシウムを含む溶液を用いた CaCO3析出試験からは，
1.0 mol/L の時に CaCO3析出量が最大となるが，その濃度以上になると CaCO3析出量が小さくな
ることがわかった。これは，濃度が 1.0 mol/L よりも大きくなると，尿素がウレアーゼに影響を
及ぼすためである。 
 
(4)異なる粒度および D50 を持つ 4 種類の地盤材料を用いた室内シリンジ固化試験を実施した結
果，次のことがわかった。①D50 は異なるが概ね等しい粒子径で構成された地盤材料である瑞浪
珪砂，三河珪砂，豊浦珪砂については，D50が小さいほど UCS および CaCO3含有量が大きくなる。
②豊浦珪砂と大沼地区の地盤材料の D50は概ね同じ値であるが，固化試験による前者の UCS が 4 
MPa であるのに対し，後者の UCS は 10 MPa と大きくなり，このような違いが生じた理由には粒
度分布が関係していることが示唆された。 
 
(5)大沼地区の地盤材料に対し，CaCO3 含有量を 12～13％，15～17％，22～23％と設定して作製
した供試体を用いて，50 サイクルの乾湿繰返し試験を実施した。その結果，試験終了時におけ
る供試体の質量変化は CaCO3含有量の小さい順に 4.5％，2.8％，2.5％となり，いずれも比較的
小さい値になった。50 サイクルという繰返し回数を考えると，乾湿繰返しが供試体の劣化に与
える影響は小さいと思われる。 
 
(6)前記(5)と同じ方法で作製した供試体を用いて 25 サイクルの凍結融解試験を行った。その結
果，CaCO3含有量が 12～13％，15～17％，22～23％の供試体において，それぞれ 60％，25％，2％
の質量変化を生じることがわかった。このことから，CaCO3が 22～23％程度あれば，固化地盤の
凍結融解に対して十分な耐久性があると推定される。 
 
(7)前記(5)と同じ方法で作製した供試体を用いて，15 年間に相当する酸性雨による影響を調査
した結果，pHが 6.0，4.5，3.0 の降雨の中では pH3.0 が最も質量変化が大きく，その傾向は CaCO3



含有量が小さいほど顕著になる結果が得られた。UCS に関しては，CaCO3 含有量が大きい供試体
ほど低下する割合が大きく，その傾向は pH値が小さいほど大きいことがわかった。 
 
(8)前記(5)～(7)の研究成果より，CaCO3の析出により固化した法面表層地盤の耐久性の観点から
考えると，25回の凍結融解試験が最も大きいダメージを与え，その次に15年相当の酸性雨試験，
そして 50サイクルの乾湿繰返し試験，と続くものと推定される。 
 
(9)斜面模型を用いた室内固化試験において，事前に培養液と固化溶液を混合してから散布する
方法と，培養液と固化溶液を別々に散布する方法の 2種類について比較を実施した。その結果，
両者を別々に散布する方法の方が地盤表面から比較的深部まで固化させることができたことか
ら，より地盤固化に適している方法であると判断された。 
 
(10)前記(9)に関して，地盤の表層固化に適した固化溶液の散布量について検討した結果，地盤
材料で推定される間隙体積の 50％を選択して散布すると効果的に地盤内部へ浸透し，推定 UCS
の値が大きくなることから，有効であることがわかった。 
 
(11)また，散布する固化溶液の尿素と塩化カルシウムの濃度について検討した結果，0.5 mol/L
よりも 1.0 mol/L の方が推定 UCS の値が 2倍以上大きくなり，同じ散布回数であれば 1.0 mol/L
の方が地盤の固化に効果的であることがわかった。 
 
(12)さらに，斜面模型の地盤表層で十分に固化した部分の層厚は約 2.5～3.0 cm となり，地盤表
層における推定 UCS は 1.6～2.8 MPa で面的に分布し，斜面模型の上部よりも下部において推定
UCS の値が大きくなる傾向が見られた。 
 
(13)北海道内の法面を対象とした現場試験施工を実施した結果，次のことがわかった。①地盤表
層では，表面から 12～13 cm 程度の深さまで地盤が固化した。②地盤表面において，0.2～2.2 
MPa の推定 UCS と最大で 4.2％の CaCO3含有量が，それぞれ得られた。③固化した地盤表層から
採取した試料を用いて X線回折（XRD）分析を実施した結果，CaCO3の結晶鉱物の 1つであるカル
サイトの析出が確認された。④現場試験施工の期間中における地盤表面の温度は，15～30℃の範
囲で毎日変化しており，その平均温度は 20.1℃であった。 
 
(14)これまでの研究成果を踏まえ，本研究によって新たに開発された技術の有効性について評
価を試みた。その結果，目標としていた 10～30 MPa 程度の UCS を 1 カ月程度で達成することに
ついては，現場試験施工において 3週間で約 2～3 MPa の推定 UCS が得られているが，室内固化
試験では 2週間で 10 MPa の UCS が得られていることから，新たに開発された技術は地域性に着
目したバイオセメンテーションによる法面固化に関する基本技術として，有効であると判断さ
れた。 
 
(15)以上のことから，本研究の実施によって得られた成果を総括すると，新たに開発された法面
保護に関する基本技術は，適用地盤やコストなどの面で検討すべき課題が残されているが，概ね
有効であると評価された。 
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