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研究成果の概要（和文）：　本研究は，微生物の代謝反応の一つである脱窒を利用して，「バイオガス」ならび
に「バイオミネラル」を土中で生成させることにより，飽和砂質土を不飽和化させるプロセスを確立し，反応後
の土質特性の変化を評価するとともに，反応への影響因子を明らかにすることを目指した．自然土壌の微生物を
用いて，複雑な操作を要さない再現可能な反応プロセスを確立した．本手法では，微量な飽和度変化をコントロ
ール可能であり，最終飽和度の予測も可能となった．微生物反応は砂の表面環境によって差が見られ，どのよう
な条件が微生物反応に影響を与えるか，今後も検討を続ける必要がある．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish the desaturation process by microbial 
denitrification in sand sediment. The process is expected to control the water saturation of sand 
sediment and also improve the friction force between soil particles with a simple procedure by 
producing biogas and biomineral through denitrification. A trace amount of soil water can be reduced
 from 100% to 85-95% in the water saturation ratio by this method. The soil engineering properties 
of sand samples like pore diameter distribution and water retention ability were altered after the 
microbial reaction. The sand surface characteristics possibly give an effect on the microbial 
reaction and the following biomineral production.

研究分野：地盤環境工学

キーワード： 地盤改良　微生物　脱窒　バイオガス　不飽和化　炭酸カルシウム　バイオミネラリゼーション　固化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究課題は，地盤環境工学分において，生物化学的要素を取り入れた新たな地盤改良技術の開発を目指した
挑戦的な研究である．
　本研究では，微生物の脱窒による砂の不飽和化プロセスを確立し，あらゆる地盤環境条件での適用が可能であ
ることを確認した．従来の不飽和化を目的とした改良工法では，飽和度の微量なコントロールが困難であった
が，本手法では飽和状態から90－85％程度へ飽和度を低下させることが可能であり，反応適用時の砂の最終飽和
度も予測可能とした．本研究で確立した不飽和化手法は，特に地盤の液状化に対する抵抗性を向上させる有効な
手段として期待できる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 近年多発する自然災害に備え，インフラ整備の強化は急務であり，地盤環境工学の分野も，災
害対策の強化を担う専門分野の一つである． 

2016 年熊本地震では，農地および近隣のため池や農業用水路などの農業用施設において液状
化被害が多数報告されたように，農地整備における液状化対策の強化も災害対策の一端であり，
当研究分野においては，より有効な対策技術の開発が求められている． 

液状化対策を施すうえでの課題の一つとして，既設構造物の直下地盤や構造物の密集地域，小
規模な地盤環境における改良工事が困難な点が挙げられる．農地やその周辺環境などにおける
小規模地盤環境においても，大規模な施工は手間とコストがかかるのが現状である．液状化は，
①緩く締まった砂地盤，②水で飽和した地盤（地下水位が高い地盤，埋め立て地，河川付近など），
③震度５強以上に相当する大きな振動の３つの条件がそろった時に，発生リスクが高まる．一方
で，砂地盤の飽和の程度を，飽和度 100%の状態から 85－90%程度の不飽和状態へ低下させれ
ば，液状化に対する地盤の抵抗性は大きく向上することが明らかになっている（例えば藤井ら, 

2010）．ただし，土の飽和度を低下させるには，地下水位低下や空気圧入，排水などの工法が考
えられるが，10％程度の微量な飽和度のコントロールは，既存の技術では難しい． 

近年，地盤環境工学の研究分野では，微生物機能を利用した地盤改良・修復技術に関する研究 

開発が，新たな研究領域として確立しつつある．例えば，微生物の触媒機能を利用して炭酸カル
シウム CaCO3などの無機鉱物沈殿＝「バイオミネラル」を土中に生成させ，地盤の強度を増加
させるバイオミネラリゼーションが挙げられる．このような生物化学分野と融合した挑戦的な
研究が進む背景として，世界共通の達成目標として掲げられる脱炭素化の動きが影響している
といえる．セメント製造過程から排出される二酸化炭素を筆頭に，土木建築および関連分野由来
の温室効果ガスの排出量は，世界全体の 20-30％を占めるとも言われており，今後 30 年内で脱
炭素化に対応したセメントに代わる土木材料の開発は急務といえる． 

そうした中，本研究ではこれまで，土壌微生物の脱窒反応に着目し，脱窒によるバイオミネラ
ル生成と砂の固化に関する研究を行ってきた．この研究では，脱窒によって土中で固化物質を析
出させるが，それに併せて窒素 N2ガスも生成することから，土中の水が排出され，飽和度が徐々
に低下する現象を観察した．この現象から着想を得て，本研究課題では，これまでの脱窒による
バイオミネラル生成に加え，脱窒から生成する N2ガス＝「バイオガス」による不飽和化に着目
した．土中で脱窒反応を制御することができれば，バイオガスの発生量や分布範囲が予測可能で
あり，地盤の水分量を目的の飽和度にコントロールすることが可能なはずである．この「バイオ
ガス」による不飽和化により，様々な地盤環境における液状化対策への応用が期待できる． 

 

２．研究の目的 

 以上の研究背景から本研究では，微生物の代謝反応の一つである脱窒を利用して，「バイオガ
ス」ならびに「バイオミネラル」を土中で生成させることにより，飽和砂質土を不飽和化・安定
化させる地盤改良工法の確立を目指す．本研究期間中は，自然土壌から抽出した微生物による脱
窒反応を用いて，砂質土地盤を不飽和化させるプロセスを確立し，反応後の地盤の安定性や改良
効果について評価することを目的とした．  

 

３．研究の方法 

（１）自然土壌からの脱窒菌の抽出・培養 
本研究では，野外で採取した底質土に，濃度調整

した培養液（硝酸塩＋炭素化合物＋必須微量元素）
を添加して仮培養したのちに，土と微生物を分離し
て，繰り返し微生物の増殖培養を行い，最適な微生
物濃度になるように調整を行った．また，できる限
り，安価で単純な手法の確立を目指し，液体培地の
組成を変化させながら，本研究の基本となる最適な
液体培地濃度を検討した． 

（２）脱窒により生成するバイオガスを利用した砂
質土の不飽和化プロセスの確立 
脱窒による「バイオガス」生成に伴う砂の不飽和

化プロセスを確立するために，砂地盤の模型を作成
し，砂模型内で反応実験を行った（図１）．砂模型内
に，微生物と液体培地を通水し，一定室温下で静置
させ，反応過程で変化する土の間隙水圧とそれに伴 

 
図１ 反応実験に用いた砂円筒模型 

 



う土壌間隙水の移動，土の水分量の変化を測定した． 
微生物代謝によって土中に生成するバイオガスの量やその分

布は，温度や地盤の応力状態などが影響すると考えられる．そこ
で本研究では，微生物反応に大きく影響すると考えられる温度
の違いによる不飽和化効果についても比較実験を行った．また，
土質試験で通常用いられる三軸試験装置を用いて，地盤の応力
状態を制御した状態での反応実験も実施した（図２）．さらに，
Heijnen(2002)の熱力学に基づく微生物反応の理論式と気泡成
長速度の予測式から，バイオガス生成量と飽和度変化の予測を
行い，模型実験から得られた実測値との比較を行った． 

（３）脱窒により生成するバイオミネラルの土質特性への影響 
脱窒反応により地中で生成するバイオミネラルとバイオガス

は，地盤内部の間隙構造や土質特性を変化させることが予想さ
れるため，反応後の砂模型の間隙径分布や水分保持特性の変化
について評価した．3種類の砂試料を用い，小型の砂円筒模型を
作成し，脱窒反応を誘発した後に，空気圧入法（神谷ら，1996）
により間隙径分布を求め，反応前後における間隙径分布と水分保持特性の変化を評価した． 

（４）異なる砂試料による反応効果の比較と反応因子の検討 
 本研究では，上記（２）～（３）を検討する中で，砂試料の種類によって，脱窒反応とそれに
続く不飽和化やバイオミネラル生成に差異が見られた．このことから，砂試料の特性に着目し，
それらの違いによる微生物反応へ及ぼす影響を調べた．砂の化学組成や表面状態を調べ，微生物
反応ならびにそれに続くバイオミネラル形成を，試験管反応実験とデジタルマイクロスコープ
による表面状態観察により評価した．また，砂の表面状態を各種操作により改質し，表面性状に
よる，微生物反応やバイオミネラル形成の変化を比較した． 
 
４．研究成果 
（１） 自然土壌からの脱窒菌の抽出・培養と最適培地濃度の決定 

 本研究では，自然土壌からの脱窒菌の抽出として，液体培地と土を密閉して，インキュベータ
ー内で静置する単純な方法で，微生物培養液を作成する方法を確立した． 

微生物による脱窒反応を得るには，炭素 C と窒素 N の源となる化合物（反応基質）を与える
必要がある．また微生物の活性を高め，反応効率を上げるには，最適な環境（温度，pH，反応
基質濃度など）を設定する必要がある．本研究の提案する反応プロセス（下式反応例）では，硝
酸イオン NO3-を N2に分解する脱窒過程に加え，これに連動して，CaCO3の沈殿生成が伴う． 

 
（脱窒反応）a C2H3O2- + b NO3- + c H+→ バイオマス + d CO32- + e N2 (バイオガス)+ f H2O 
（沈殿生成反応）CO32- + Ca2+ → CaCO3 (沈殿) 
 
 脱窒と沈殿が効率よく進行する最適条件を決めるために，数種類の炭素化合物と硝酸塩を用
いて複数の培養実験を試みた．これにより，最適な化学物質を選択するとともに，反応基質（C・
N・Ca）の濃度割合を決定した． 
 
（２） 砂質土円筒模型による不飽和化プロセスの確立 
砂質土の円筒模型実験を通して，脱窒による

「バイオガス」生成に伴う，土の不飽和化プロセ
スを経時的に示した（図３）． 
実験では，脱窒反応の指標となる NO3-濃度の

低下に伴って，間隙水圧が急激に上昇する様子
が確認できた．このことは，土中で N2ガスが発
生し，土の間隙水が移動していることを意味す
る．この水圧上昇に伴って，土の飽和度も徐々に
低下し，NO3-濃度が検出限界以下に到達すると，
飽和度の低下は止まり，それ以降は一定を維持
した．これら一連の反応と飽和度の変化は，明ら
かに土中での脱窒による N2 ガス生成によるも
のであり，発生したガスの体積相当分の間隙水
が模型上部に排水され，その結果，飽和度が低下
する過程を実験により確認することができた．
また，飽和度低下以降，円筒模型に水頭をかけて
も飽和度は一定を維持し，長期的に飽和度が安
定であることが示された． 

 
図２ 三軸試験装置 

 
図３ 砂模型中で発生した脱窒反応に伴う

間隙水圧と土の飽和度の経時変化 

（Nakano(2018)） 



本実験で採用した実験条件の場合，最終的な飽和
度は 100％から 85-91％まで低下した．この低下の程
度は微量な飽和度の変化であり，既存の不飽和化の
改良工法ではコントロールが難しい範囲での飽和度
操作が本手法では可能であることが示された．なお，
この 10％程度の飽和度の低下であれば，間隙水中で
の気体は図４に示すように，気泡の周囲が水ですべ
て覆われた封入不飽和状態であるといえる．このこ
とは，反応前の飽和状態と比べて，反応後の土の透水
性や応力状態は大きく変化しないということであ
り，本手法による不飽和化では，既存の排水工法にあ
るような過剰な飽和度低下に伴う土の沈下のリスク
は低いと判断できる．温度による不飽和化への影響
の検討では，温度によって反応速度に違いがみられ，
最終飽和度にも差が見られた． 

 三軸試験装置を用いた地盤の応力状態（間隙水圧・有効応力）を制御した環境下での不飽和化

実験においても，脱窒に伴う飽和度の低下を確認した．窒素生成量に伴う飽和度変化の予測値と

実測値を比較すると，実測値がやや大きい値を示したが，経時的な飽和度変化の傾向は一致した． 

以上の結果から，地中深部の水圧が作用した状態下においても，本手法によって脱窒反応を得

ることは可能であり，圧力条件を考慮した反応基質濃度を調整することで，さまざまな地盤環境

下において，飽和度コントロールが可能であるといえる． 

（３） バイオミネラル生成による土間隙構造への影響 

 空気圧入法による間隙径測定

から，3 種類の土試料の脱窒反応

前後の間隙径分布と保水性の比

較を行った．その結果，反応に伴

い，間隙径分布はわずかに変化

し，いずれの試料も平均間隙径

は，反応前間隙径（0.020-0.100 

mm）に比べて 0.005-0.035 mm

小さくなった．また，強い空気圧

を受けた場合に，それに対抗し

て水分を土中に保持する力は，

反応前に比べて反応後が大きい

傾向がみられた（図５）．微生物

細胞が土間隙中に留まること

や，微生物反応に伴って生成す

るバイオマスやバイオフィルム

の土粒子表面での形成が，保水

性の変化に寄与していると考えられる．デジタルマイクロスコープ（ハイロックス社製）による

反応後の土粒子間隙観察では，バイオミネラル形成の様子が，砂の種類によって異なる傾向が見

られた． 

 以上の結果から，本手法による土中での脱窒反応によって，砂の間隙径が 10-20％程度縮小し，

それに伴って保水性が変化することが示された．ただし，砂の種類によって反応効果やそれに続

くバイオミネラル形成に差異が生じることから，対象とする砂自体の特性が反応への影響因子

となり得る． 

（４） 砂試料の表面性状が脱窒反応とバイミネラル形成におよぼす影響 

 これまでのバイオガス，バイオミネラル生成実験の検討を通して，砂の種類によって得られる

効果に差異がみられることから，砂の表面環境を詳細に調べた．その結果，砂の表面性状が微生

物活性に寄与することが示唆された． 
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図４ 脱窒により生成したバイオガス

（Bubble）の砂間隙中のイメージ 

 

図５ 空気圧入に対する砂試料の水分率(体積含水率） 

－３砂試料の脱窒反応前後における比較－ 
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