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１．はじめに 

北海道に分布する泥炭は、高有機質で軟弱な土質であるため、そのままでは盛土材料として使用できない。

泥炭を土木材料として有効利用するためには、固化材で改良する方法があるが、これには多量の固化材が必要

となる。一方、微生物の代謝により発生する二酸化炭素を利用した地盤の固化処理技術の研究開発が国内外で

進められており 1) 2) 3) 4)、著者らも泥炭に生息する微生物を用いた室内試験を行ってきた 5) 6) 7) 8)。今回、ウレア

ーゼ活性を高めることで、運搬可能な強度に改良できた。 

２．微生物の代謝を利用した固化のメカニズム 

微生物の代謝により発生する二酸化炭素と土の間隙中のカルシウム源とが反応することにより、炭酸カルシ

ウムが析出する（炭酸カルシウム法）。この析出した炭酸カルシウムが土粒子同士を結ぶことで、地盤を固化

させることができる。その固化反応メカニズムは次の通りである。(1)尿素の加水分解 ウレアーゼ活性を

有する微生物が、尿素(CO(NH2)2)を加水分解してアンモニウムイオン(NH4+)と炭酸イオン(CO32－)を生成させ

る。CO(NH2)2 ＋ 2H2O → 2NH4+ ＋ CO32－(式-1)、(2)塩化カルシウムの電離 電離度の高い塩化カルシウ

ムが水溶液中で、カルシウムイオンと塩化物イオンに電離する。CaCl2 → Ca2+ ＋2Cl－(式-2)、(3)炭酸カルシウ

ムの析出  炭酸イオン(CO32－)とカルシウムイオン(Ca2+)が結合して、炭酸カルシウム(CaCO3)が析出される。

CO3
2－ ＋ Ca2+→ aCO3 (式-3) 

３．試験条件 

ウレアーゼ活性が確認された微生物を有する北海道の泥炭について、

炭酸カルシウム法による固化実験を行った。試験に用いた泥炭の物性値

を表-1 に示す。北海道の泥炭の中では比較的分解が進んでいる 9)。泥炭

は含水比が高いので十分な固化反応が生じにくいことから、含水比を

336%まで低下させた後に、泥炭 1.5kg に対して表-2 に示す配合の固化

実験を行った。 は、泥炭に尿素、塩化カルシウムを混合した

ものである。①は泥炭のみ、②は塩化カルシウムの混合量が多

くなると酸性となることから中性に調整するために重曹を混

合したもの、③は②に尿素分解をより促進させるためナタマメ

由来のウレアーゼを混合したものである。供試体を作製してか

ら、1 か月後にアンモニア性窒素量を、1 か月後と 4 か月後に

一軸圧縮強さと炭酸カルシウムが酸によって溶けたときに発

生する二酸化炭素のガス圧 10)（以降ガス圧と称する）を測定した。今回のガス圧は、塩酸 10cc と蒸留水 100cc

の希塩酸に一軸圧縮試験終了後の供試体 10g を溶かしたときに発生する圧力とした。 

４．試験結果 

４．１ アンモニア性窒素量 

 各供試体のアンモニア性窒素量を図-1 に示す。ウレアーゼを混合していない 、①、②ではアンモニア性

窒素はほとんど検出されなかったが、ウレアーゼを混合した③ではアンモニア性窒素濃度が上昇しており、尿
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表-2 固化実験の配合(g) 

尿素 
CO(NH2)2

塩化ｶﾙｼｳﾑ

CaCl2 
重曹 

NaHCO3
ｳﾚｱｰｾﾞ

116 232 - -
① - - - -
② 116 232 20 -
③ 116 232 20 3.5

表-1 泥炭の基本物性値 

試料名（採取地） 江別太

含水比 (%) 545.92
土粒子密度ρs(g/cm3) 1.895 

強熱減量Li(%) 56.653
pH 4～5 

○0  

○0

○0  
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素の加水分解が進んだと考え

られる。 

４．２ 一軸圧縮強さ 

各供試体の供試体を作製し

てから、1 か月、4 か月後の一

軸圧縮強さを図-2 に示す。ウ

レアーゼを混合した③では、

一軸圧縮強さが 1 か月後で

25kN/m2、4 か月後で 53kN/m2

となり、ウレアーゼを混合することにより強度が発現

し、さらに時間経過によって強度が増加することを確

認した。供試体作製時には自立できなかった泥炭が微

生物を利用することにより運搬可能な強度(50kN/m2)11)

まで改良することができた。これより、泥炭中の微生

物が活性化して尿素を分解することができれば、泥炭

を固化できる可能性があるといえる。ウレアーゼを混合していな

い 、①、②では、一軸圧縮強さが非常に小さく、1 が月後と 4 か

月後では強度に変化がなかった。各供試体の pH と含水比を表-3 に

示す。供試体の pH は 5.0～6.3 で弱酸性であった。なお、各供試体

には時間の経過とともに含水比が低下していく傾向が見られたた

が、強度に影響を与えないことを確認している 8)。 

４．３ 炭酸カルシウムの析出量 

微生物の反応で発生したガス圧と一軸圧縮強さの関係を図-3 に

示す。供試体作製時にはガスを発生していないことを確認しており、

1 か月および 4 か月経過後の供試体ではガス圧が生じていることか

ら、各供試体で炭酸カルシウムが析出したと考えられる。1 か月後、4 か月後に強度発現した③では、ガス圧

が大きかった。ガス圧と炭酸カルシウム量の関係 8)より、10g の供試体の中に 1 か月後で 0.9g、4 か月後で 1.1g

の炭酸カルシウムが析出されたと推察される。計算上では、投入したカルシウムの量がすべて炭酸カルシウム

となってはいないので、今後は経時変化を確認したい。 

５．まとめ 

 今回の実験で、ウレアーゼの混入により泥炭の強度発現を確認した。このことにより、泥炭中の微生物を活

性化することができれば、泥炭を固化できると考えられる。 
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図-1 供試体のアンモニア性窒素量 
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図-2 供試体の一軸圧縮強さ 
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図-3 ガス圧と一軸圧縮強さ 

0

10

20

30

40

50

60

0 0.01 0.02 0.03

一
軸

圧
縮

強
さ
q
u
(k
N
/m

2
)

ガス圧(MPa)

白抜き:1か月後

黒塗り:4か月後

①

②

③

○0  

表-3 供試体のpHと含水比 

作製時 1か月後 4か月後 
pH w(%) pH w(%) pH w(%)

○0 - - 5.5 156.78 - - 

① 4.9 332.33 5.0 312.44 5.1 315.85
② 5.0 175.08 5.4 162.03 5.4 134.23
③ - 186.75 6.1 168.92 6.3 128.70

○0  
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