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1.はじめに 

地盤改良技術の中には、バイオミネラリゼーションと呼ばれる生物による無機鉱物の生成を利用したものが

ある。尿素分解菌による炭酸カルシウムの析出促進効果で土の強度改良を行う 1,2)。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。本研究では、尿素分解菌を用いた地盤改良技術の粘性土への

適用について検討した。2 種類の尿素分解菌を用い、その炭酸カルシウムの析出促進効果について調べ、粘性

土の強度増加における炭酸カルシウムの析出速度の影響について実験的に検討を行った。 

2.尿素分解菌 

本研究で用いた尿素分解菌は、パストゥーリ(外来種)と白ナタ豆由来(国産）のものである。パストゥーリの

場合、蒸留水にトリス、硫化アンモニウム、酵母エキスを加えて作製した培養基にパストゥーリを加えた溶液

“パストゥーリ溶液”、白ナタ豆の場合、豆を粉砕した後に脱脂処理した“ナタ豆粉末”実験に用いた。尿素分

解菌の代謝によって尿素は NH4
+と CO3

2-に分解される。つまり、尿素分解菌の活性は、生成された NH4
+の濃度

を測定することで間接的に確認できる。図-1 に尿素溶液 0.4mol/l にパストゥーリ溶液 10ml/l （菌の濃度未測

定）、ナタ豆粉末 0.4g/l をそれぞれ混合した場合の NH4
+濃度の経時変化を示す。パストゥーリ溶液を用いたも

のはナタ豆粉末を用いたものに比べて、NH4
+濃度の増加は緩やかである。 

3.炭酸カルシウムの析出 

炭酸カルシウム(CaCO3)の析出促進効果を確認するため

に、2 つのパターンの試験を実施した。まず、蒸留水に尿

素分解菌と尿素・CaCl2 を加えて作製した溶液（以後バク

テリア改良溶液と呼ぶ）を 3週間養生したものをパターン

①とする。また、蒸留水に尿素分解菌と尿素を加えた後に

1～14 日養生し、その後 CaCl2を加えて更に 3 週間養生し

たものをパターン②とする。パターン①および②ともに、

所定の期間養生して、各溶液をろ過し、ろ紙ごと炉乾燥し

て質量を測定した。測定した質量からろ紙の質量を除いた

ものを CaCO3の析出量、加えた CaCl2内の Ca2+の量に対

する析出した CaCO3内の Ca2+の量の比を CaCO3の析出率

とした。パストゥーリ溶液を使用したパターン①、②の試

験結果を表-1、表-2 にそれぞれ示す。図表中の”0.4mol-

10ml”のような記載は、“尿素・塩化カルシウム 0.4mol/l – 

パストゥーリ溶液 10ml/l”を表している。 

 パターン①については、栄養塩濃度（尿素、塩化カル

シウム）が低いほど CaCO3の析出率が高い結果となった。

これは、パストゥーリの耐塩性が 10%(3)であることから、0.6mol-

10ｍｌ , 0.8mol-10ｍｌにおける析出率が低くなったと考えられ

る。パターン②については、0.4mol-10mlの条件で作製した

溶液の事前養生期間（CaCl2 を加える前の養生）が長くな

ると析出量が高い結果となった。事前養生期間が長いと尿

  0.4mol-10ｍｌ 0.6mol-10ｍｌ 0.8mol-10ｍｌ 

析出量(g) 1.439 0.969 1.564 

析出率(%) 7.20 2.42 1.96 

栄養塩濃度(%) 6.84 10.26 13.68 

  養生なし 1 日 2日 3日 5日 7日 

析出量(g) 0.994 1.127 1.42 1.681 1.566 2.029 

析出率(%) 4.97 5.64 7.1 8.41 7.83 10.15 

     図-1 溶液のNH4+濃度変化 

表-1 パターン①における析出量と析出率 
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表-2 パターン②における析出量と析出率 



素分解菌の活性化によって、より多くの Ca2+が生成された

ためと考えられる。 

4.粘性土の強度増加に関する検討 

  CaCO3 析出実験パターン①の条件で作製したパストゥー

リによるバクテリア改良溶液を粘性土に混合した。これを

一定期間養生した後、室内ベーンせん断試験を実施した。な

お、溶液濃度は粘性土の間隙水も考慮して調整した。後述す

る CaCO3析出実験パターン②についても、溶液濃度調整は

同様の条件で行った。図-2 に各ケースの Su 値とパ

ターン①での CaCO3の析出量を示す。供試体の強度

増加の推移と CaCO3 の析出量の推移が類似してい

ることから、CaCO3の析出量と改良粘性土の Su と

に相関関係があることがわかる。 

 次に、CaCO3 析出実験パターン②の条件で作製し

たパストゥーリ溶液によるバクテリア改良溶液を

粘性土に混合した。これを一定期間養生した後、室

内ベーンせん断試験を実施した。図-3に各ケースの

Su 値とパターン②での CaCO3の析出量を示す。事

前養生することで CaCO3の析出量が高くなり、それ

にほぼ比例して強度も高くなった。しかし、ナタ豆

粉末を用いた場合、事前養生により CaCO3の析出量

は高くなる傾向があるにも関わらず、養生していな

い溶液を加えた供試体の強度が高くなった（図-4）。

これらの違いは、ナタ豆粉末の活性速度が、パスト

ゥーリ溶液よりも速いことが影響している（図-1）。

尿素とナタ豆粉末の溶液を数日間養生した後、

CaCl2を加えた場合、数分間で CaCO3が粉体として

析出した。CaCO3が土粒子やその集合体間のセメン

テーション物質として機能せず、強度が低くなった

と考えられる。 

5.まとめ 

本研究で得られた結果は以下のようである。 

・白ナタ豆由来の尿素分解菌は、パストゥーリに比べて活性速度が速く、事前養生した尿素とナタ豆粉末の溶

液に CaCl2を加えた場合、粉体の CaCO3が析出した。 

・白ナタ豆由来の尿素分解菌の場合、菌の活性速度が速いので、事前養生なしの溶液（尿素・ナタ豆粉末・CaCl2

を同時に混合したもの）を粘性土に混合、パストゥーリの場合、菌の活性速度が遅いので、尿素・パストゥー

リ溶液を事前に養生した後、CaCl2を加えることが粘性土の強度改良の効率が良い。 
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図-2 パターン①のバクテリア改良溶液を 

用いた析出量と Suの関係 

図-3 パターン②のバクテリア改良溶液を 

用いた析出量と Suの関係 
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図-4 ナタ豆粉末を用いた析出量と Suの関係 
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