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研究成果の概要（和文）：本研究では，炭酸カルシウム法地盤改良の低コスト化，改良強度の向上および生態系
への影響最小化を目的に，実験的研究を実施した．その結果，炭酸カルシウム沈殿において，原位置微生物を利
用できることが分かった．また，排水処理技術として開発されたDHSリアクターが，尿素分解微生物の集積培養
に利用できることが分かった．さらに，炭酸カルシウム沈殿過程における不飽和化の導入が，土の強度改良効果
を高めることが分かった．

研究成果の概要（英文）：This study investigates experimental study on cost lowering, increase in 
improved soil strength, and minimization of an environmental effect in ground improvement with 
calcium carbonate precipitation. Bio stimulation method is useful to precipitate calcium carbonate 
on soil grain surface. A low-tech down-flow hanging sponge (DHS) bioreactor system is available to 
enrich and produce of ureolytic microbes. Moreover, introduction of desaturation in the 
precipitation process of calcium carbonate enhances the soil strength.

研究分野： 地盤工学

キーワード： 地盤改良　炭酸カルシウム　不飽和化
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
土粒子表面に析出させた炭酸カルシウム

を土粒子相互の固結に利用し，土の強度増加
を図る地盤改良技術を「炭酸カルシウム法」
と言う．炭酸カルシウム法では，薬液に含ま
れるカルシウム塩と微生物それぞれに由来
する Ca2+(カルシウムイオン)と CO32-(炭酸イ
オン)が土の間隙で少しずつ沈澱反応を起こ
し，沈殿した炭酸カルシウムが土粒子相互の
固結に利用される．この技術で固化した土は，
既存技術と同程度以上の液状化抵抗特性を
有するなど効果が高い一方 1), 2)，薬液に含ま
れる成分が高価であることや，高強度改良を
行うには薬液の複数回注入を必要とする高
コストが主要因となり現場適用が進んでい
ない．さらに，薬液に混合する微生物には，
外来種，あるいは原位置以外から分離された
もの 3)が使用されることが多く，施工対象地
盤における生態系への影響が懸念される． 
 
２．研究の目的 
 炭酸カルシウム法の低コスト化，改良強度
の向上および生態系への影響最小化のいず
れも達成を可能にするための知見を得るた
めに，本研究では以下に着目し，実験的検討
を行った． 
(研究 1) 
地下 10m 程度までの範囲における目的微

生物(尿素分解酵素を有する菌)の存在の有無
を明らかにする．さらに，その目的微生物の
尿素活性を利用した土の固化の可能性を把
握する． 
(研究 2) 
尿素分解微生物の大量培養技術は十分に

確立されていない．そこで，廃水処理技術と
して元々開発された down-flow hanging 
sponge (DHS) リアクターの尿素分解微生物
の集積培養における有用性の評価を目的と
した実験を行う．  
(研究 3) 
低環境負荷化と低コスト化を目的とした

原位置目的微生物の活性化と炭酸カルシウ
ム沈殿時の不飽和化の導入の有用性を検討
する． 
 
３．研究の方法 
(研究 1) 
深さ 15mのボーリング調査で地盤試料を採

取し，目的微生物(ウレアーゼ活性を有する
ウレアーゼ産生菌)の深さ方向の存在を調べ
た．次に, 分離したウレアーゼ産生菌を利用
し砂供試体内に炭酸カルシウムを析出させ，
これによる砂の力学特性の改良効果を一軸
圧縮試験により確認した．最後に, 炭酸カル
シウムが析出した砂を走査型電子顕微鏡 
(SEM: Scanning Electron Microscope) で観
察し，微視構造の観点から考察を加えた． 
(研究 2) 
 尿素分解微生物の集積培養に使用した DHS
リアクターを図１に示す。尿素分解微生物

の保持担体円形には、プラスチックフレー
ムに装填し吊り下げた 10 個のポリウレタン
スポンジを利用する。培養の植種源には、和
歌山高専の敷地内より採取した土試料を用
いた。尿素分解微生物を集積培養するため、
10 g/Lの尿素などを含む酵母エキス培地をス
ポンジ担体容積に基づいた理論水理学的滞
留時間が5.5時間となるように連続的に供給
した。培養温度は 25 ± 2 ℃とし、リアクタ
ー運転開始 24 日目以降は、エアーポンプを
用いてリアクター内の通気を行った。 

 

図 1 DHS リアクターの概要 

 
(研究 3) 
 地表で採取した地盤試料をテフロン製の
シリンダーに詰め，これに対し微生物の培養
液(表 1)を複数回通水し，土粒子表面に付着
した目的微生物を培養した．次に，塩化カル
シウムと尿素を含むセメンテーション溶液
(表 1)を通水し，土粒子表面に培養した微生
物による尿素分解で生じる炭酸イオンと，塩
化カルシウムの電離で生じるカルシウムイ
オンが沈殿反応を生じさせ，炭酸カルシウム
を土粒子表面に沈殿させた．この時，水頭差
を利用してシリンダー内の試料を不飽和化
させ，炭酸カルシウム沈殿を土粒子接点周辺
に集め，地盤固化に利用される炭酸カルシウ
ムの増加を図った． 
 

表 1 通水溶液の成分 4) 

溶液成分 培養液 
セメンテー
ション溶液 

酵母エキス 0.2 g/L 0.1 g/L 

塩化アンモニウム 100 mM 12.5 mM 

酢酸ナトリウム 42.5 mM 42.5 mM 

尿素 350 mM 350 mM 

塩化カルシウム - 250 mM 

 
４．研究成果 
(研究 1) 



尿素寒天基礎培地を用いて，地盤試料より
ウレアーゼ産生微生物の分離培養を試みた
結果，地表付近の地盤試料から 2株，地下 1 m
から 1株および地下 9 m の地盤試料から 1株
を獲得した．本研究の中では，地表付近の 2
株には u-0-2-3 株，u-0-2-4 株，地下 1mの下
部には u-1-2-1 株，および地下 9m の株には
u-9-3-1 株という呼称を与えた．なお，地表
より分離した u-0-2-3 株および u-0-2-4 株，
地下 1 m より分離した u-1-2-1 株は，いずれ
も含水量の低い盛土層に生息していたウレ
アーゼ産生菌となる．一方，地下 9 m から分
離されたu-9-3-1株は，含水量が非常に多く，
中砂や粗砂が多く混入する層から分離され
た．これら分離株の微生物種を同定するため，
16S rRNA 遺伝子系統解析を行った．図 2に分
離株由来の 16S rRNA 遺伝子を含む系統樹を
示した．本解析の結果からは，u-0-2-3 株お
よび u-0-2-4 株は Ensifer 属，u-1-2-1 株は
Bacillus 属, u-9-3-1 株は Micrococcus 属に
分類される細菌であることが同定された．な
お，これら 3つの系統群には，ウレアーゼ産
生能を有する微生物が含まれることが報告
されている． 
分離株が有する潜在ウレアーゼ活性（平均

値±標準偏差）を調べたところ，高い順に，
u-1-2-1 株で 5.0±1.0 U/mL，u-0-2-4 株で
3.0±0.7 U/mL，u-0-2-3株で 2.0±1.2 U/mL，
u-9-3-1 株で 1.3±0.6 U/mL であった．以後
の実験には，ウレアーゼ活性が比較的高かっ
た u-1-2-1 株および u-0-2-4 株を供した．次
に，ウレアーゼ活性が比較的高かったこれら
2 種類の菌に対し，それぞれ砂供試体中での
炭酸カルシウム沈殿および砂の固化を行い，
固化した砂供試体の一軸圧縮試験を実施し
た．その結果，ウレアーゼ活性とともに炭酸
カルシウム含有率が最も高いu-1-2-1株の供
試体が最も優れた一軸圧縮強さが得られた
(図 3 上)．固化した砂も，u-1-2-1 株を使っ
たもので，他と比べ固化した部分が多い．一
軸圧縮強さの絶対値は全体に小さいが，炭酸
カルシウム含有率が高いものほど優れた力
学特性を示しているため，試験結果の相対的
な関係は概ね妥当であると考えられる．最も
ウレアーゼ活性が高く，炭酸カルシウム沈殿
量および一軸圧縮強さも最も高かった
u-1-2-1 株を使った砂供試体の試料に対し，
SEM 観察を行った結果，図 4 に示すように，
u-1-2-1 株は，長さ約 3 µm，幅約 0.6 µm の
桿菌であることが分かった．また，u-1-2-1
株を利用した砂固化物においては, 土粒子
表面に結晶の沈殿物が確認された．その拡大
画像では，結晶に付着している u-1-2-1 株様
の細胞が確認された．このような結晶や細胞
は，u-1-2-1 株を導入しなかった砂供試体で
は明確に確認されなかったため，結晶は
u-1-2-1 株のウレアーゼ活性により生じたも
のであると判断した． 
 上記一連の検討の結果，地下水位より上の
浅い地盤だけでなく地下水位以下の深い地

盤 (本研究では G.L.-9m) でも，ウレアーゼ
産生菌が存在することが分かった．ただし，
その存在の有無や種類，およびウレアーゼ活
性の強さは深さ方向に一様ではないことも
明らかとなった．また，原位置地盤から分離
したウレアーゼ産生菌を用いることで，砂供
試体における炭酸カルシウム析出と力学特
性の改善が可能であった． 

 

図 2 16S rRNA 遺伝子配列に基づいた系統樹 
 

 

 
図 3 用いた菌株による砂の一軸圧縮強さの

違い(上)と，固化後の試料の様子(下)  
 

 

図 4  u-1-2-1株と周囲の固化物質に対する
SEM 画像 



 
(研究 2) 
 リアクターを連続運転した 78 日間は，培
地に含まれる酵母エキスの濃度と，エアーポ
ンプによる通気の有無に基づき，3つの phase
に分けることができる．各 phase で検出され
た潜在ウレアーゼ活性は，phase 1（Day 
0~23；酵母エキス 1 g/L，通気無し）におい
て 1.9~4.1 µmol/min/ml-biofilm，phase 2
（Day 24~57；酵母エキス 1 g/L，通気有り）
において 3.7~7.8 µmol/min/ml-biofilm，
phase 3（Day 58~78；酵母エキス 5 g/L，通
気 有 り ） に お い て 24.2~26.4 
µmol/min/ml-biofilm であった．なお，尿素
分解反応を利用した炭酸カルシウム法の適
用に必要な潜在ウレアーゼ活性は，約 10 
µmol/min/ml であるという試算がある．DHS
リアクターにおいては，この試算を上回る潜
在ウレアーゼ活性が phase III において得ら
れた．したがって，酵母エキス濃度や空気供
給の条件を適切に整えることにより，尿素分
解微生物の集積培養技術の 1 つとして本 DHS
リアクターが利用可能であることが示され
た． 
 
(研究 3) 
図 5 に定期的に排水を採取し計測した 

pH の変化を示す．通水は 24 時間ごとに実施
したため，図の 24，48，72，96，および 120 
時間後の pH は通水完了直後を示している．
図より，pH の値は通水回数が増すごとに緩
やかに増加したことが分かる．これは，土粒
子表面の微生物が通水回数とともに増加す
ることで，30 分かけて実施する通水時にお
ける尿素分解および水酸化物イオン OH-の
間隙への供給が加速したためであると推察
される．通水完了から 2 時間後の pH も同
様に通水回数が増すごとに緩やかに増加し
ているが，これも同様な理由と推察される．
一方，その値は 96 時間後から 120 時間付
近で概ね収束したため以降の培養液通水は
実施せず，セメンテーション溶液の通水に移
行した．図 6 にカルシウムイオン濃度の経
時変化を示す．カルシウムイオン濃度は，通
水回数の増加とともに減少した．これは，セ
メンテーション溶液に含まれる栄養成分が
微生物の培養を引き起こし，炭酸カルシウム
沈殿を加速させたためであると推察される． 
テフロンモールドから脱型した固化供試

体に対し，一軸圧縮試験を実施した．供試体
の理論炭酸カルシウム含有率は 3.8%であり，
その場合既往研究 4), 5), 6)では最大で概ね1MPa
程度となるが，本研究では 2.2MPa と大きな
値を示した．以上の検討より，炭酸カルシウ
ム沈殿時の不飽和化は，一軸圧縮強さを著し
く改善させるとともに，原位置微生物の培養
を伴う炭酸カルシウム法地盤改良にも適用
可能であることが明らかとなった． 
 

 
図 5 培養液通水に伴う間隙の pH 変化 

 
図 6 セメンテーション溶液通水に伴うカル

シウムイオン濃度変化 
 

 

図 7 一軸圧縮試験で得られた軸方向応力-
軸ひずみ関係 
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