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１．はじめに 

 次世代の地盤改良の方法として、微生物代謝により二酸化炭素と土の間隙中のカルシウム源から炭酸カル

シウムを析出させて土を固化させる方法（炭酸カルシウム法）が期待される 1)。著者らは、微生物として

“Bacillus Pasteurii”（ATCC11859）を用い、その尿素分解作用による以下の反応を利用して、地盤中で炭酸

カルシウムを析出させて地盤改良を行う技術について検討している。 

（尿素分解）CO（NH2）2 ＋ 3H2O → 2NH4
+ ＋ 2OH－ ＋ CO2 

（炭酸カルシウム析出）CO2 ＋ H2O → HCO3
－ ＋ H+ 

HCO3
－ ＋ Ca2+ ＋ OH－ → CaCO3 + H2O 

 ここで用いられるカルシウム源と尿素について、微生物を活性化さ

せ、効率的に炭酸カルシウムを析出させる最適な濃度を把握する必要

が考えられる。そこで、シリンジ内の供試体で実験を行い、カルシウ

ム源や尿素の濃度が地盤固化効果にどのような影響を与えるか調べた。 

２．実験方法 

実験は、図-1 に示すような手順で行った。容量 60ml のシリンジに

25ml の蒸留水、試料土の豊浦砂 60g を投入し、微生物（Bacillus Pasteurii

培養液）を注入した後、栄養塩を試料土の上から毎回 25ml ずつ注入

した。 

栄養塩はカルシウム源（塩化カルシウム）と尿素の濃度を変えて表

-1 に示す組成とし、各組成の栄養塩の注入は、1 日 1 回ずつを 7 日間、

14 日間の繰返し、1 日 2 回ずつを 4 日間、7 日間の繰返しの 4 条件で

行った。試料土は飽和状態とし、このとき試料土の表面と排水側で水

頭が等しくなり、次回栄養塩が注入されると、前回注入されて間隙中

に存在していた栄養塩が押し出され、排水されるしくみとした（図-2）。 

栄養塩の通水期間終了後、シリンジ内の試料土を取り出し、試料土

の間隙中に析出した炭酸カルシウム（CaCO3）の量を塩酸での酸分解

により調べた。 

３．実験結果 

実験結果は、CaCO3 析出量と

CaCO3 析出効率で比較した。 

 ここで、CaCO3 析出効率は、

１．で示した化学反応式上、尿

素と塩化カルシウム（CaCl2）

1mol ずつから CaCO31mol が析
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図-1 実験の手順 

図-2 実験の概要
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表-1 尿素およびカルシウム源の濃度と栄養塩の組成（蒸留水 1L 当り） 
CaCl2・尿素濃度 0.25mol/L 0.5mol/L 0.75mol/L 1.0mol/L 1.5mol/L

ニュートリエントブロス

NH4Cl（塩化アンモニウム）

NaHCO3（炭酸水素ナトリウム）

CaCl2（塩化カルシウム） 27.745g 55.49g 83.235g 110.98g 166.47g

CO(NH2)2（尿素） 15.015g 30.03g 45.045g 60.06g 90.09g

蒸留水1L中の成分総重量 57.88g 100.64g 143.40g 186.16g 271.68g

塩類濃度（％） 5.788% 10.064% 14.340% 18.616% 27.168%

3g

10g

2.12g

シリンジ内の供試体を
取り出す

START

Bacillus Pasteurii
培養液作成

シリンジに60gの
豊浦砂を投入

Bacillus Pasteurii
培養液25mlを通水

栄養塩25mlの注入
（1日1回or2回、

所定の日数継続する）

アルカリ水（pH＝9.0）を
通水、栄養塩の成分を

洗い流す

炉乾燥し、乾燥後の
重量（ws1）を測定

0.5Mの塩酸で析出した
CaCO3を酸分解する

炉乾燥し、乾燥後の
重量（ws2）を測定

CaCO3析出量の算出
析出量＝ｗｓ1-ws2

END

容量60mlのシリンジに
蒸留水25mlを注入

供試体作成と
初期の微生物添加

炭酸カルシウム析出量の確認

土木学会第65回年次学術講演会(平成22年9月)

 

-379-

 

Ⅶ-190

 



出されるため、栄養塩の成分として注入された尿素と CaCl2 の

モル数に対する析出した CaCO3 のモル数の百分率とした。

CaCO3 析出効率が高いほど、注入された尿素やカルシウム源が

CaCO3 の析出に有効利用されたといえる。 

 CaCl2 と尿素の濃度（以下、注入濃度）と CaCO3 析出量、CaCO3

析出効率の関係をぞれぞれ、図-3、図-4 に示す。実験結果は、

栄養塩の注入条件（1 日当りの栄養塩注入回数と通水日数）毎

に整理している。図-3、図-4 中の各プロットの値は、各注入濃

度と注入条件の組合せ毎に供試体 3 本ずつで試験を行った結果

の平均値としている。 

 いずれの注入条件でも、注入濃度を 0.5mol/L とした場合に

CaCO3 析出量が最も多くなり、1.0mol/L や 1.5mol/L にすると

CaCO3 の析出がほとんど見られなかった。また、注入条件別に

比較すると、注入濃度が 0.25mol/L、0.5mol/L では、CaCO3 析出

量が注入回数や通水日数とほぼ比例関係となった。0.75mol/L

における CaCO3 析出量は通水日数とほぼ比例関係であったが、

1.0mol/L、1.5mol/L では析出量そのものが少なく、注入条件に

よる析出量の違いもほとんど見られなかった。（図-3） 

 CaCO3 析出効率は、いずれの栄養塩の注入条件においても、

注入濃度が 0.25mol/L や 0.5mol/L の場合が高く、注入濃度が 0.5mol/L 以上になると、注入濃度の増加につれ

て CaCO3 析出効率が下がり、1.5mol/L ではほぼ 0 になった。全体的に注入条件による CaCO3 析出効率の違い

は、あまり顕著ではなかった。（図-4） 

 以上のような結果から、CaCl2 や尿素の濃度を多くすることが必ずしも CaCO3 析出量の増加にはつながら

なかったといえる。微生物の代謝による CaCO3 析出の反応の進み具合に限界があり、CaCO3 析出量を増やす

のに最適な濃度があると考えられる。 

最適な濃度を決める要素の 1 つとして、微生物の耐塩性（耐えることのできる塩類濃度）が考えられる。

塩類濃度を、蒸留水に溶かした栄養塩の成分総重量の蒸留水重量に対する比率と仮定すると、注入濃度を

1.0mol/L や 1.5mol/L とした場合、塩類濃度が 20％前後にもなり、“Bacillus Pasteurii”がほとんど活動できず、

CaCO3 析出の反応が進まなかったことが考えられる。 

４．まとめ 

 豊浦砂に微生物を Bacillus Pasteurii 培養液として添加し、その尿素分解作用を利用する場合について、シ

リンジ内の供試体で実験を行い、試料土へ注入する栄養塩に含まれるカルシウム源と尿素の濃度の違いが炭

酸カルシウムの析出に与える影響を調べた。 

その結果、カルシウム源と尿素の濃度には、炭酸カルシウムを多く析出させるための最適な濃度があるこ

とが示唆され、これには、要因の 1 つとして微生物の耐塩性が関係しているものと考えられる。 

５．今後の課題 

 今回、地盤固化の効果は CaCO3 析出量で評価したが、今後は炭酸カルシウム析出量と強度の相関を調べ、

より定量的な評価を行っていきたい。 
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図-3 塩化カルシウム、尿素濃度と 

CaCO3析出量の関係 

図-4 塩化カルシウム、尿素濃度と 

CaCO3析出効率の関係 
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