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1．はじめに 

北海道の平野部面積の約 6%が泥炭で覆われてい

る 1)。泥炭は、高有機質土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材料である。

しかし、泥炭は、固化材で改良することにより有効利用

が可能である。一方で、高含水比な泥炭を固化するため

には、多量な固化材が必要となり、効率的な改良方法の

開発が望まれている。 

近年、微生物の代謝により発生する二酸化炭素を利用

した固化処理技術の研究開発が国内外で進められている
2) 3) 4) 5)。筆者らは、これまでの検討により泥炭由来の微

生物の固化実験において、泥炭改良の可能性を見い出し

た 6) 7) 8) 9)。そこで、新たに数種類の泥炭について微生物

の有無を確認し、その中の 1 種類の泥炭について、固化

実験を行った。 

本報告は、微生物による泥炭固化の実験結果をまとめ

たものである。 

 
2．微生物の代謝を利用した固化 

微生物は、生命維持していくために無機物や有機物を

取り入れて、二酸化炭素を排出する。この二酸化炭素と

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。微生物の代謝を利用して地盤

を固化させる方法（炭酸カルシウム法）は、この反応を

利用したものである。改良した地盤の力学特性はCaCO3 
の析出量と相関があり10)、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が固化する。 
泥炭のような酸性土壌に適用可能な微生物固化技術の

ひとつとして、尿素系の改良がある。これは、微生物の

ウレアーゼ活性により、尿素が加水分解され炭酸カルシ

ウムが生成されることを利用したものである。この改良

技術の反応メカニズムを以下に示す。 
(1) 尿素の加水分解 
ウレアーゼ活性を有する微生物は、尿素(CO(NH2)2)を

加水分解して、アンモニア(NH3)と二酸化炭素(CO2)を生

成する。 
CO(NH2)2 ＋ 2H2O → 2NH3 ＋ CO2         (式-1) 

(2) 炭酸カルシウムの析出 
 間隙水中のカルシウムイオン(Ca2+)と二酸化炭素(CO2)
の反応から炭酸カルシウム(CaCO3)が析出される。 

CO2 ＋ H2O → HCO3
－ ＋ H+               (式-2) 

HCO3
－ ＋ Ca2+ ＋ OH－ → CaCO3 + H2O    (式-3) 

3．ウレアーゼ活性の有無 
北海道の泥炭について、ウレアーゼ活性を有する微生

物がすでに生息しているかを確認した。ウレアーゼ活性

試験の条件を表-1に示す。表-2に、迅速に尿素を分解す

る細菌の鑑別に用いられるクリステンゼン培地の組成を

示す。 
 

表-1 ウレアーゼ活性試験の条件 
培地 クリステンゼンの尿素寒天(表-2) 

培養温度 30℃ 
培養時間 7日 
希釈液 生理食塩水 
希釈倍率 現液(検体1gを9mlの生理食塩水で懸濁)
分離方法 0.1ml表面塗抹 
塗抹枚数 同一希釈を各2枚 
その他条件 好気 

判定 培地が赤変したものを陽性と判定 
 
 

表-2 クリステンゼン培地の組成 
培地成分 含有量 
ペプトン 1.0g 

塩化ナトリウム 5.0g 
グルコース 1.0g 

リン酸2水素カリウム 2.0g 
フェノールレッド 0.012g 

尿素 20.0 g 
寒天 15.0g 
超純水 1000ml 

pH 6.8に調整

 

 

図-1に示す、岩見沢1・2、岩内1・2、富川、北島、北

広島、江別太の8試料について、ウレアーゼ活性の有無

を調べた。ウレアーゼ活性試験の結果を写真-1に示す。

試験を行った8試料すべてで培地が赤変しており、ウレ

アーゼ活性を持つ微生物が泥炭内に生息していることが

確認できた。 
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図-1 ウレアーゼ活性試験の泥炭採取箇所 

 

写真-1 ウレアーゼ活性試験平板像 
 
 

4．試験条件 
北海道の泥炭には、ウレアーゼ活性があることが確

認できたので、確認できた泥炭について微生物による固

化実験を行うこととした。これまでの固化実験では、泥

炭の含水比が高かったため発現強度が小さかったので、

含水比を低下させた泥炭について炭酸カルシウム法によ

り固化を試みることとした。試験に用いた泥炭は表-3
に示す江別太である。北海道の泥炭の中では比較的分解

が進んでいる 11)(写真-2)。 
 

表-3 泥炭の基本物性値 

物性値 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 
 
 

 
写真-2 泥炭(江別太) 

 
 

2 週間の自然乾燥により、江別太泥炭の含水比は

336%となった。この状態で固化実験をすることとした。

塩化カルシウムの混合量が多くなることにより、pH が

酸性となることから、pH を中性に調整するため、重曹

または、消石灰を混合した。また、尿素分解をより促進

するために、ナマタメ由来のウレアーゼを混合した。 
尿素と塩化カルシウムの混合量は、泥炭の含水比を

336%として、次の計算によった。1.5kg の泥炭を改良す

るとした場合、泥炭中の乾燥土量は、 
1500g ÷ (1 + 336% /100) = 344g 

泥炭中の水分量は 
1500g － 344g = 1156g 

尿素混合量は、水分量の 1/10 として、116g 
塩化カルシウム混合量は、尿素混合量の 2 倍とし、233g
とした。 
泥炭は酸性土壌であり、今回試験に使用した江別太の

pH も 4～5 であった。また、これまでの試験では、固化

の程度が小さかったので、本検討では、これまでよりも

多くの尿素と塩化カルシウムを混合することとした。 

微生物による固化では、pH が中性域の場合にその効果

が良好であるといわれている。酸性な泥炭に塩化カルシ

岩見沢 1 岩内 1 

富 川 北 島 

北広島 岩見沢 2 

岩内 2 江別太 

岩見沢 1 2 

岩内 1 2 

富川 
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北島 

北広島 
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ウムを加えると、より酸性化すると考えられたので、

pH を調整するために、アルカリを示す重曹もしくは消

石灰を用いることとした。尿素と塩化カルシウムを混合

した泥炭 1.5kg に対して、重曹 20g または、消石灰 50g
を混合したときの、混合からの時間と pH の変化を図-2
に示す。泥炭に尿素と塩化カルシウムを混合すると pH
が 3 程度まで低下している。これに、重曹または消石灰

を混合すると、時間の経過とともに徐々に pH が増加し

ている。この傾向から、重曹 20g、消石灰 50g の混合は、

材料土の中性化が可能な量であると判断し固化実験を行

った。固化実験の配合を表-4 に示す。 
 

図-2 混合からの時間と pH の変化 
 
 

表-4 固化実験の配合(g) 
 尿素 

CO(NH2)2

塩化ｶﾙｼｳﾑ

CaCl2 
重曹 

NaHCO3 
消石灰 

Ca(OH)2 
ｳﾚｱｰｾﾞ

① 116 232 - - - 
② 116 232 20 - - 
③ 116 232 20 - 3.5 
④ 116 232 - 50 3.5 
⑤ 116 232 - 50 - 

 
 
さらに、土の炭酸塩含有量を簡易的に測定した。ここ

では式-4 に示すように、炭酸塩が酸によって溶解して、

塩化カルシウムと二酸化炭素ガスを発生することを利用

し、二酸化炭素のガス圧を測定することにより、炭酸カ

ルシウムの含有量を測定する 13)。 
CaCO3 ＋ 2HCl → CaCl2 ＋ H2O ＋ CO2    (式-4) 
図-3 に示す透水試験用モールドを改良した簡易測定

器によりガス圧を測定した。測定は、一軸圧縮試験終了

後の供試体を用いた。塩酸 10cc と蒸留水 100cc を混合

した希塩酸と、10g の供試体を簡易ガス測定器に入れ、

密封した後、簡易ガス測定器ごと振って、容器内で試料

と希塩酸を混合したときの圧力計の目盛りを読んだ。圧

力計の最低読み値は 0.002MPa である。 
 
 
 

 
図-3 簡易ガス圧測定器 

 
 
5．試験結果 
5.1 一軸圧縮強さ 
地盤工学会基準「安定処理土の締固めをしない供試体

作製方法」12)により直径 5cm、高さ 10cm の供試体を作

製し、1 か月養生後に一軸圧縮強さを求めた。 
各供試体の一軸圧縮強さを表-5 に示す。どの供試体

も作製したときは、軟弱で自立できなかった。しかし、

1 か月後には、③、④のウレアーゼを混合した供試体に、

若干の強度発現が認められた。これより、泥炭中の微生

物が活性化して尿素を分解できれば、泥炭を固化できる

可能性があるといえる。②③と④⑤では、pH が異なっ

ていた。pH が中性域の③で強度発現が大きかった。消

石灰 50g 混合では、アルカリとなったため、強度発現が

低かったことが考えられる。今後、中性化に適した混合

量を求め、強度発現を確認したい。 
なお、各配合について、供試体作製時と 1 か月後の含

水比を調べた。1 か月後の含水比は作製時よりも 15%～

50%程度低下していた。⑤では、作製時と 1 か月後では、

含水比に 50%程度の差があったが、強度の変化はほと

んどなかった。このことより、今回の試験では、含水比

が低下しても強度発現にはほとんど影響を与えていない

と言えることから、③、④の強度発現は、含水比の影響

を受けていないと判断できる。 
  

表-5 一軸圧縮試験結果 
一軸圧縮強さ

qu(kN/m2) 
pH 

含水比w(%) 
作製時 1か月後

① 6.9 5.03 332.33 312.44 
② 6.5 5.44 175.07 162.03 
③ 25.2 6.11 186.74 168.92 
④ 13 10.82 182.73 138.86 
⑤ 6.5 11.07 201.37 149.59 

 
 
5.2 炭酸カルシウム量 

微生物の反応で発生したガス圧を測定した結果を表-6
に示す。すべての供試体で、圧力計の最低読み値よりも

圧力は大きくなっており、炭酸カルシウムが存在してい
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ることを示している。①の場合も 0.003MPa のガス圧が

発生していた。②、⑤のガス圧は、①よりも、少しだけ

高かった。①、②、⑤は一軸圧縮強さがほぼ同じであり、

ガス圧の違いも誤差の範囲とも考えられる。しかし、強

度には表れないようにごく少量の炭酸カルシウムが析出

した可能性もある。これまでの実験では強度発現まで、

6 か月以上を要しており、今後さらに時間経過による強

度発現を確認していきたい。 
 

表-6 ガス圧の測定結果  
 ガス圧(MPa) 
① 0.0030 

② 0.0040 

③ 0.0220 

④ 0.0042 

⑤ 0.0034 

 
 

一軸圧縮強さで明らかに強度発現が確認できた③に

ついては、ガス圧が大きく、炭酸カルシウムが析出され

たといえる。 
そこで、どの程度の炭酸カルシウムが析出されたか

を確認するため、図-4 は、塩酸 10cc と蒸留水 100cc に

0.5、1.0、2.0g の炭酸カルシウムを混合したときのガス

圧を測定し、図-4 に整理した。炭酸カルシウム量とガ

ス圧は比例関係にある。③は、 10g の改良体で

0.022MPa のガス圧であったので、約 0.9g の炭酸カルシ

ウムが析出されたといえる。 
 

図-4 炭酸カルシウム量とガス圧の関係 

 
 
6．まとめ 

今回の実験により、調査した泥炭のすべてでウレアー

ゼ活性を示す微生物の確認ができた。また、ウレアーゼ

の混入により、強度発現を確認した。さらに、改良体の

ガス圧を測定することにより、炭酸カルシウムの析出が

確認できた。これらのことから、泥炭に存在する微生物

により、泥炭を固化できる可能性があることがわかった。 
 
  

7．おわりに 
本検討では、改良 1 か月後の強度発現、炭酸カルシ

ウムの析出を確認した。しかし、添加した塩化カルシウ

ムの 60～80%程度、炭酸カルシウムに変化していると

考えられることから、今後さらに継続して計測を行い、

固化能力を確認する予定である。また、泥炭中に存在す

る微生物の量が少ないことから、固化に必要な微生物を

活性化させる方法についても検討したい。さらに、微生

物により改良した材料を固化材により改良したときの固

化材のみの改良との経済性の比較も行いたいと考える。 
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