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研究成果の概要（和文）：本研究は自然堆積粘性土地盤の補強、補修に関するものである。自然堆積粘土地盤上
に建設された盛土構造物の中で長期沈下が発生しているものがある。一度沈下が発生すると対策費用は莫大とな
り、現在大きな問題となっている。遅れ沈下は先行圧密応力を超えた荷重載荷に対する骨格構造の劣化を伴った
軟化が原因である。現在まで、軽量盛土にするオーバーレイによる補修・ドレーン設置による圧密促進などの対
策が実施されているが、効果不十分である。
本研究の目的は、粘性土地盤内にウレアーゼなどの素および尿素、カルシウムを投入することにより炭酸カルシ
ウムを析出させ粘性土地盤の骨格構造を復活・強化し遅れ沈下を抑止することである。

研究成果の概要（英文）：This research relates to reinforcement and repair of natural sedimented clay
 soils. The long-term settlement has occurred among embankment structures built on natural 
sedimented clay ground. Once settlement occurs, the cost of measures becomes huge, which is now a 
big problem. The long term settlement is caused by the softening accompanied by de-structured of the
 soil skeleton exceeding the preceding consolidation stress. Until now, countermeasures such as 
repair by overlay to make lightweight embankment, promotion of consolidation by drain installation 
are being implemented, but the effect is insufficient.
The purpose of this research is to precipitate calcium carbonate by inputting the elements such as 
urease and calcium in the clay soils to restore and strengthen the soil skeletal structure and deter
 lag settlement.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 微生物触媒　ウレアーゼ　炭酸カルシウム　粘性土　遅れ沈下　固化　骨格構造
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１．研究開始当初の背景 

 図１に示すように全国の軟弱地盤上に建
設された高速道路は全国で約 50 地区ほどあ
り、その 2 割の 10 地区（赤色）では残留沈
下が 1m 近く発生している。 
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図１ 高速道路の施工実績 

 

また、地震後に沈下が発生している粘性土
地盤があることも最近報告されてきている。
世界に目を向けると、バンコク、上海、ベト
ナムなど沿岸部に構造物を建設した後に予
期せぬ沈下が何十年も継続していることも
しられている。 

 さて、このような長期にわたる大きな沈下
の原因は粘性土地盤の骨格構造の劣化に起
因している。図 2 の概念図に示すように、自
然堆積粘土は正規圧密粘土より大きな間隙
を持ち、さらに明確な先行圧密応力が存在す
る。先行圧密応力を超えるとわずかな応力の
増加で圧縮が大きく発生することが分かる。
いわゆる二次圧密という現象である。こでは
先行圧密応力を超えて荷重が載荷されると
土骨格の塑性圧縮軟化に伴い過剰間隙水圧
の発生、その後水圧の消散とともに遅れ沈
下が生じる現象と考えられる。 
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図２ 骨格構造の劣化 

 

 地震時の液状化は地震が発生したら瞬時
に沈下し高々1m 程度であるが、一方粘性土
の場合は数十年にわたって 10cm/年程度、少
しずつ沈下が発生することが特徴である。10

年以上継続して沈下し、1m を超えることも
多々ある。現在では、このような既設構造物
直下の粘土地盤の地盤改良工法はなく、盛土
などの構造物を軽量化したり、オーバーレイ
をしたりしているのが現状であり、その結果
補修費が毎年膨らんでいる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は粘性土地盤内に現地から
採取した微生物の培養液あるいはそれに相
当する酵素であるウレアーゼ、および尿素、
カルシウムを投入することにより炭酸カル
シウムを析出させ粘性土地盤の間隙を減少
させ、同時に骨格構造を復活・強化し遅れ
沈下を抑止することである。この技術は現
時点では不可能とされている現地粘性土地
盤を修復させる。国内のみでなく海外で発
生している沈下対策にも寄与できると考え
ている。 

 

３．研究の方法 

 固化メカニズムは図 3 に示す。 
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図３ 固化メカニズム 
 
生物由来の酵素ウレアーゼによって尿素を
加水分解させ、アンモニウムイオンと炭酸イ
オンに分解する。この炭酸イオンと固化液で
あるカルシウムイオンが反応して炭酸カル
シウムが析出する、というメカニズムである。 
研究は室内実験を想定する。図 4 に示すよ

うに既存の圧密容器にウレアーゼと固化液
を別々に注入する専用の通水装置を開発し、
粘土供試体内で上記の反応を促進させる。砂
などの透水性が高い材料ではウレアーゼと
固化液を混合した溶液を通水させることが
多いが、粘性土の場合は透水性が小さいため
に別系統とした。圧密リングを通水装置に
セットして、供試体中心領域にウレアーゼ
溶液，外周領域に固化液をそれぞれ注入す
る。通水は水位のヘッド差を用いており、
圧密リングの下からの距離としている。な
お、通水が進むと注入速度が遅くなるため
適宜ヘッド差を大きくしている。また、重
りとして 2250g を載荷し、4.3kN/m2 ほど
の上載圧をかけている。実験は、溶液の濃
度をいくつか変えて行った。所定の通水が終
わった後、定率ひずみ圧密試験を実施して、
無対策のものと圧密特性を比較した。 
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図 4 実験装置の概要 

 
４．研究成果 
表 1 に実験のケースと注入した溶液を示
す。固化液としては、尿素と塩化カルシウ
ムをいれ、また PH 調整として塩化アンモ
ニウムと炭酸水素ナトリウムをいれている。
Case1を基本ケースとしてCase2はウレア
ーゼを半分に、Case3 は固化液の濃度を倍
にしている。通水は初め 150ml ずつ行い、
注入が終了してから同時に 100ml ずつ追
加し、全体で 450ml 注入した。なお、ウレ
アーゼと固化液が同等に注入できない場合
は、早く注入が終わった方に蒸留水を適宜
追加した。粘土供試体は、粉末カオリン粘
土を加水して、スラリー状にした後、圧密
圧力 100kN/m2で事前圧密を実施して作成
した。注入した供試体はひずみ速度
0.02%/minの定ひずみ圧密試験を実施した。 
 

表 1実験ケース 
水　150mlあたり

ウレアーゼ 尿素
塩化

カルシウム
塩化

アンモニウム
炭酸水素
ナトリウム

Case1 32mg 1.2g 1.66g 2.5g 0.53g

Case2 16mg 1.2g 1.66g 2.5g 0.53g

Case3 32mg 2.4g 3.32g 2.5g 0.53g  

図 5 にヘッド(cm)と注入水量の関係図を
示す。3 か月半くらいかけて 450ml を注入
した。また、ヘッドも通水が進むにつれて
徐々に大きくしていった。表 2 に注入前後
の粘土供試体の状況を示す。湿潤密度、乾
燥密度が無処理粘土に比べて通水した粘土
は大きくなっている。間隙比は無処理粘土
は 1.776 であったが、Case1 では 1.658 に
なり 0.11 程度間隙が減少した。 
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図 5 注入量・ヘッドの関係 

 

表 2 供試体諸元  

無処理 CASE-1 CASE-2 CASE-3

湿 潤 密 度  t0 g/cm
3 1.564 1.601 1.607 1.601

含 水 比 w 0 % 66.4 63.1 62.1 63.3

乾 燥 密 度  d0 g/cm
3 0.940 0.982 0.991 0.980

間 隙 比 e 0 1.776 1.658 1.632 1.661

圧 縮 指 数 Cc 0.44 0.41 0.42 0.41

圧密降伏応力 pc kN/m
2 67.0 133 134 145

試料No.

 
 

Case1～3 とも間隙は減少しているが、
Case2が今回の実験では一番減少し、0.144
となった。また、Cc は無処理粘土と優位な
変化が生じていなかった。一方、圧密降伏
応力は無処理粘土では 67kN/m2 であった
が Case1～3 は 130kN/m2以上となり増加
している。これは注入することで新たな骨
格構造を形成し構造が高位化したと考えら
れる。図 6 に間隙比～圧密応力関係図を示
す。無処理粘土に比べて通水した粘土は初
期の間隙比が下がって間隙が少なくなって
いる。圧密が進むと無処理粘土に重なる。
これは、間隙に析出したカルシウムが高圧
力になると水と共に排水され、もとの無処
理粘土の骨格構造に近づくと考えられる。
図 7 に 100kN/m2 までの拡大図を示す。
Case1～3 に関して若干差はあるもののほ
とんど優位な差が見られなかった。図 8 に
圧縮ひずみ 15%における圧密応力の関係
図を示す。無処理粘土に比べて Case1～3
の方が明らかに圧縮応力が増加し、強度が
増加したことが分かる。表 3 に今回の配合
と通水量から求めた計算上の炭酸カルシウ
ム析出両(100%結晶化した場合を想定)を
示す。Case1,2 は同等で、固化液が倍であ
る Case3 は倍の量が析出される計算にな
る。次に、実験後の各供試体の質量を炭酸
カルシウムの析出による増加と考えて各
Case でどの程度の炭酸カルシウムが析出
したかを表 4 に析出効率として示す。その
結果 Case1,2 は同程度であるが、Case3 は
32%と小さい。すなわち、理論上もっとも
多く CaCO3 が析出すべき Case3 について，
結晶化の効率が著しく低下していることが
分かる。この原因としては，添加した塩化
カルシウム由来の pH 低下などが考えられ、
効率的な固化を行うためには固化溶液に含
まれる各成分の濃度を最適化する必要があ
ることが明らかとなった。 

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1 10 100 1000 10000

間
隙
比

e

圧密応力 p (kN/m2)

無処理
case1

case2

case3

 

図 6 間隙比～圧密応力関係図 
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図 7 間隙比～圧密応力関係図(拡大図) 
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図 8 圧密応力～圧縮ひずみ関係 
 

表 3 累積通水量の炭酸カルシウム析出量

(計算値)一覧 

Case1 Case2 Case3

150 1.5 1.5 3.0

250 2.5 2.5 5.0

350 3.5 3.5 7.0

450 4.5 4.5 9.0

計算上の累積CaCO3析出量(g)累積通水量
(ml)

 

表 4 累積通水量の炭酸カルシウム析出量

(計算値)一覧 

Case1 Case2 Case3

62 73 32

析出効率(%)

 

 
一方、Case2 ではウレアーゼ量が半分で

も Case1 と同程度析出していることから、
ウレアーゼの濃度についても最適な値が存
在すること考えられる。市販の酵素剤は他
の成分と比較して工学であることから，適
正なウレアーゼ濃度を明らかにすることが
今後必要になると考えられる。 

＜まとめ＞ 
粘土供試体にウレアーゼと固化液を注

入することで間隙に炭酸カルシウムが析出
し間隙比が減少することが分かった。また、
析出にはウレアーゼの濃度が関係すること
も分かった。施工コストを考えた場合，酵
素製剤ではなく原位置にすでに生息してい
る微生物が生産する酵素を利用することが

重要となる。原位置にすでに生息している
ウレアーゼ活性陽性微生物を用いた場合に
は，微生物種により結晶のサイズや析出ス
ピードが異なることが報告されている。こ
れら原位置の特性にあわせた固化溶液の組
成や注入速度を明らかにし、効率的な補修
技術としての実用化を目指していきたい。 
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