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1.はじめに 

軟弱地盤が多く分布する我が国にとって、インフラストラクチャーの整備の際の軟弱地盤改良技術は必要

不可欠なものであり、多種多様な技術が考案・開発されている。生物による無機鉱物の生成（バイオミネラ

リゼーション）による地盤の強度増加技術はその中の一つである。バイオミネラリゼーションによる地盤改

良は主に砂地盤を対象としている 1,2)が、本研究は粘性土を対象とし、微生物の中でも特に尿素分解菌に注目

した。まずナタ豆由来の尿素分解菌を用い、尿素分解作用による炭酸カルシウムの析出の促進について調べ

た。次に炭酸カルシウムの析出によって見込まれる有明粘土の強度増加について実験的に検討した。 

2.微生物の培養と炭酸カルシウムの析出 

本研究では，微生物として白ナタ豆由来の尿素分解菌を使用

した。図-1の概念図に示すように、尿素分解菌中のウレアーゼ

酵素が作用することにより、尿素（CO(NH2)2）を媒体に NH4
+と

CO3
2-が生成される。したがって尿素分解菌の繁殖状況は、NH4

+

濃度の測定によって間接的に確認することができる。 

図-2 に CO(NH2)2 1mol/l と白ナタ豆粉末 1.0g/l を混合した

場合の NH4
+濃度の経時変化を示す 3）。尿素分解菌の代謝・繁殖

活動は、約 3週間程度は活性化したが、以降は尿素量の減少等

によって減少したことを示している。 

炭酸カルシウム(CaCo3)の析出促進効果を確認するために、尿

素分解菌を培養した溶液（以降はバクテリア溶液と呼ぶ）

（500ml）を２週間養生後、塩化カルシウム（CaCl2）を混合し

さらに 3 週間養生した。養生後、容器内に析出した CaCO3の質

量を計測した。結果をまとめたものを表-1に示す。表中の①の

1.0mol-0.5g は、CO(NH2)2・CaCl2濃度 1.0mol/l、白ナタ豆粉末

0.5g/l を意味する。②～⑤中の符号は同じルールで作成し、数

字の違いは濃度の違いを表している。析出量は CaCl2・CO(NH2)2

の濃度が高く、白ナタ豆粉末が多い①と②の方が多い。析出率

は CaCl2・CO(NH2)2の濃度が低く、白ナタ豆粉末が少ない⑤がも

っとも多い。 

析出率については、市販されている尿素分解菌によるものと

ほぼ同等であることが確認でき

た 4）。比較のために白ナタ豆粉

末を加えない溶液についても実

験を行ったが、CaCO3は析出しな

かった。経済性と地盤改良の効

果の観点から、②の条件が良い

と考えられる。  

 

表-1 炭酸カルシウムの析出量および析出率 

  ①
1mol-0.5g 

②
0.5mol-0.5g 

③
0.5mol-0.25g 

④
0.5mol-0.125g 

⑤
0.25mol-0.125g 

析出量
(ｇ) 

7.7 8.65 4.98 3.62 5.3 

析出率 
(%) 

15.4 34.6 19.9 14.5 42.4 

0 10 20 30
0

5000

10000

経過日数（日）

N
H

4
+
濃
度

(m
g
/l

)

図-2 1mol-1g溶液のNH4
+濃度変化 



 

3. 粘性土のせん断強さにおよぼす微生物の影響 

3.1 バクテリア溶液の養生期間がおよぼす影響 

尿素分解菌の作用により生成される CaCO3が、粘性土

の強度増加におよぼす影響を実験的に検討した。用いた

粘性土は、六角川河口付近から採取したもので、初期含

水比は 145%、液性限界 115%、塑性限界 50%である。前述

したバクテリア溶液を作製して一定期間養生した後、

CaCl2とともに含水比が 200%になるように粘性土に混入

し、3 日・7 日・14 日養生し、ベーンせん断試験を実施

した。なお、溶液混入後の供試体間隙水中の濃度は、混

入した養生溶液の約 1/4 になる。ベーンせん断試験結果

を図-3に示す。全ての養生期間において、CO(NH2)2と尿

素分解菌を混合したものの強度が高くなった。また、

CaCl2・CO(NH2)2・白ナタ豆粉末の濃度が高い供試体の強

度はより高い結果となった。養生期間の違いで比較する

と、1mol-0.5g では 7日養生のものが 3日・2週間養生の

ものより強度が高く、0.5mol-0.25g の場合、3日養生し

たものの強度が高くなった。 

3.2 バクテリア溶液の濃度の影響 

前節 3.1 と同様の方法で作製した幾つかの濃度のバクテ

リア溶液を粘性土の含水比が 200%になるように混合したものを 3週間養生した後、ベーンせん断試験を行っ

た。試験結果を図-4 に示す。図-4 より、ケース E（1.0mol-1.0g）のせん断強さ（su）がもっとも高いこと

がわかる。CaCl2・CO(NH2)2の濃度 1.0mol の場合、白ナタ豆粉末の量を増加した場合（ケース D）も減少させ

た場合（ケース Cと F）でも、su値は低下した。また、白ナタ豆粉末の添加量を 0.5g/l にして、CaCl2・CO(NH2)2

の濃度を 1～3mol/l と増加させた場合、濃度の増加にともなって su値は逆に低くなった。 

4.まとめ 

本研究で得られた結果をまとめると以下の様である。 

1)白ナタ豆由来の尿素分解菌は、Ca2+とCO(NH2)2が存在する溶液中でのCaCO3の析出に十分な促進効果があり、

CaCO3の析出率は、市販されている尿素分解菌と同等の値が得られた。 

2)作製したバクテリア溶液と粘性土を混合すると、ベーンせん断強さ(su)は増加した。最も大きな強度増加

がみられたのは CaCl2・CO(NH2)2 1.0mol/l-白ナタ豆粉末 1.0g/l を混合したケース（溶液混入後の供試体間

隙水中の濃度は、混入した養生溶液の約 1/4 になる）である。 
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図-4バクテリア溶液の濃度別せん断強さ 
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