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概 要 

炭酸塩である苦灰石や方解石を主体とするバイオセメント（BC）による地盤改良技術を確立する
ことを目的に、実験的研究を行った。 

BC 処理土の強度特性を把握するために、針貫入試験、硬度試験、ポケットペネトロメータ試験
等の簡易貫入試験、一軸圧縮試験、三軸圧縮試験および繰返し非排水三軸試験を実施した。その結

果、いずれの試験においても、BC処理によって強度が増大する傾向が得られた。また、それらにつ
いて、砂質土の種類ごとに炭酸塩含有量に対する関係式を求めることができた。一方、一軸圧縮試

験では引張り破壊が顕著に現れ、材料としてのせん断強さを表すには不向きであることが判明した。

なお、三軸圧縮試験結果から、モール・クーロンの破壊規準が適用できることが分かった。その上

で、炭酸塩の質を考慮して、簡易試験から得られる定数と炭酸塩含有量を用いる強度定数の推定式

を提案した。 
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１．はじめに 

地盤改良の新技術として、環境に優しい微生物の有機

物分解作用を利用するバイオセメント（BC）の研究は、
2000年を過ぎたころから始められ、現在では多くの国で
行われている 1),2)。 
本研究の特徴は、国内の土壌から単離した安全な微生

物（NO-A10）を使用し 3)、微生物を含む材料がほぼ安定

的に供給可能であり、またその微生物の能力が国内外の

研究で使用さているものに比べて高いことである。 

２. BC技術 

BC技術は石油採掘、石碑や石造り建築物の表面修復、
コンクリート構造物の表面被覆技術として研究されてき

た 4)。地盤改良を目的としては、上にも述べたように、

2000年を過ぎてからである。それまでの技術は、どちら
かと言えば面積を対象にした被覆や壁面を対象にしたも

のと言える。ところが、地盤改良には土の体積が対象と

なるので、コスト・技術的に課題が増えた。その意味で

は、材料が供給可能で、コスト等の問題を解決した技術

は少ないと言える。 
BCは有機物を水中で微生物に分解させ、生成したCO2

を使って、炭酸塩（通常は炭酸カルシウム（CaCO3）を

土中で生成させる技術である。本研究では、有機物とし

て尿素（CO(NH2)2 ）を使い、それを分解できるウレア

ーゼ産生微生物を使用する。実際には、尿素分解酵素（ウ

レアーゼ）を触媒として微生物の分解を助ける 5)。なお、

ウレアーゼ反応や生物酵素については以前からよく知ら

れている。本研究において、使用する化学反応は次のよ

うに表せる。 
CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH4

++ CO3
2− (1) 

Ca2+ + CO3
2−→ CaCO3 ↓  (2) 

および 

CaCO3+Mg2+ +CO3
2−→MgCa(CO3)2↓  (3) 

ここで、反応(3)はCaCO3が生成して後、マグネシウムイ

オンと炭酸イオンがCaCO3と反応して苦灰石（ドロマイ

ト: MgCa(CO3)2）を生成する反応を表す。

反応 (2) までは、1M Ca2+を用いた場合、速ければ2時
間程度で反応が終了する。そのとき、1MのCaCO3を生

成する。すなわち、1000 cm3の溶液中で100 gのCaCO3

が生成する。しかし、その反応速度が速すぎると、生成

CaCO3に結晶水を含むので、短期の接着材としての能力

は低い。一方、数日かけて反応を起こさせると、生成物

の固結度が高いことが判明している。なお、反応（3）は
1～2ヶ月ほど続く。 

３.  試料土とBC液

本研究では、最終的に8種類の砂質土を使用した。 
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これらの試料特性を明らかにするために、土粒子密度

試験、粒度試験、最大・最小密度試験、透水試験、炭酸

塩含有量試験を行った。

類した。ただし、ここでの分類は、標準的ではない。

BC液として
応液(0.5M Ca
濃度は必ずしも一定ではなかったが、概ね

（OD600nm）で

以上の土試料と

体を作製した。簡易

し三軸試験用の供試体は、

内で作製し、一軸圧縮

てペットボトルを使用した。

表１

仮称 

ベトナム砂 

粗砂 

遠州珪砂 

6号珪砂 

４．簡易貫入

本研究では

（WK27337）
タ（図 1）試験、地盤工学会基準
針貫入試験（

を行った。試験

ータのばらつきは

れているため

4.1ポケットペネトロメータ

 ポケットペネトロメータ（

り測定範囲が

塩含有量の関係は

その一例を示す。

P.P試験による一軸圧縮強さ

UCSp = a C

ここで、aは比例定数
た炭酸塩含有量

4.2 P.P試験による

試料砂のa
な細砂B以外は、液状化
ある。粒径別にみる限り、

砂＞粗砂の順に小さくなった。

これらの試料特性を明らかにするために、土粒子密度

試験、粒度試験、最大・最小密度試験、透水試験、炭酸

塩含有量試験を行った。その結果

ただし、ここでの分類は、標準的ではない。

として、ウレアーゼ産生微生物（

0.5M Ca2+, 0.5M Mg2+

濃度は必ずしも一定ではなかったが、概ね

で0.1～0.4であった。
以上の土試料と BC 液を使用して、力学試験用の供試

た。簡易貫入試験、三軸圧縮試験および繰返

し三軸試験用の供試体は、

内で作製し、一軸圧縮試験

ペットボトルを使用した。

表１ 試料土の呼び名と分類

分類名 

帯電砂 

均等な粗砂 

細砂A

細砂C

貫入試験 

は簡易貫入試験

）で規格化されているポケットペネトロメー

試験、地盤工学会基準

（JGS 3432）および
試験結果の概要

ータのばらつきは、主として異なる

ためである。 

ポケットペネトロメータ

ポケットペネトロメータ（

り測定範囲が0～450 kPaに限られている。測定値と炭酸
塩含有量の関係は、ほぼ比例する結果となった。

その一例を示す。 

による一軸圧縮強さ

C  (kPa)

は比例定数 (kPa)
た炭酸塩含有量 (%)である。

試験による土質と

a値を求めると
以外は、液状化対策

粒径別にみる限り、ゆる

砂＞粗砂の順に小さくなった。

これらの試料特性を明らかにするために、土粒子密度

試験、粒度試験、最大・最小密度試験、透水試験、炭酸

その結果から、

ただし、ここでの分類は、標準的ではない。

、ウレアーゼ産生微生物（
2+)の混合液を使用した。微生物

濃度は必ずしも一定ではなかったが、概ね

であった。 
液を使用して、力学試験用の供試

試験、三軸圧縮試験および繰返

し三軸試験用の供試体は、主として発泡スチロール

試験用の供試体作製

ペットボトルを使用した。 

試料土の呼び名と分類

仮称 

赤玉入り砂 

旧遠州珪砂 

川砂 

シルト混り細砂

試験として、ASTM
されているポケットペネトロメー

試験、地盤工学会基準として

および土壌硬度試験

概要を図2に示す。
主として異なる試料土の結果が含ま

ポケットペネトロメータ 

ポケットペネトロメータ（P.P）は、他の試験器と異な
に限られている。測定値と炭酸

ほぼ比例する結果となった。

による一軸圧縮強さ(UCSp) は、

(kPa)、CはBC処理によって生じ
である。 

土質とa値

値を求めると表2のようになった。やや密

対策を想定して

ゆるい状態の

砂＞粗砂の順に小さくなった。このことより、土質によ

これらの試料特性を明らかにするために、土粒子密度

試験、粒度試験、最大・最小密度試験、透水試験、炭酸

、表１のように分

ただし、ここでの分類は、標準的ではない。

、ウレアーゼ産生微生物（NO-A10）と反
の混合液を使用した。微生物

濃度は必ずしも一定ではなかったが、概ね光学密度

液を使用して、力学試験用の供試

試験、三軸圧縮試験および繰返

発泡スチロールの

の供試体作製には容器とし

試料土の呼び名と分類名 

分類名

中砂 

細砂B

組成の良い川

シルト混り細砂 シルト混り細砂

ASTM International
されているポケットペネトロメー

として規定されている

硬度試験（JGS 3431
に示す。図における

試料土の結果が含ま

は、他の試験器と異な

に限られている。測定値と炭酸

ほぼ比例する結果となった。図3

は、次式で表した。
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のように分
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）と反
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の箱
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図

a値を推定することが可能と思われる。

a (kPa) 

186 

ゆるい均等な粗砂 34.5 

64.4 

44.0 

H = 595.96
R² = 0.3845

5
炭酸塩含有量

UCS

2 4
炭酸塩含有量

 中砂のUCS

図1 ポケットペネトロメータ

図2 簡易試験の結果

表2 試料土の

値を推定することが可能と思われる。

分類名 

ゆるい細砂B 

やや密な細砂

組成の良い砂

UCSn
R² = 0.2511

= 595.96C
R² = 0.3845

UCSp = 47.633
R² = 0.0419

10

針貫入

硬度

ポケットペネトロメータ

炭酸塩含有量 C (%)

UCSp = 43.976
R² = 0.8676

6 8
炭酸塩含有量C （％）

UCSpとCの関係

ポケットペネトロメータ

簡易試験の結果 

試料土のa 値

値を推定することが可能と思われる。 

a (kPa)

 53.9 

やや密な細砂B 120 

組成の良い砂 68.7 

= 250.72C
R² = 0.2511

p = 47.633C
R² = 0.0419

15

ポケットペネトロメータ

(%)

p = 43.976C
R² = 0.8676

10 12
（％）

の関係

ポケットペネトロメータ 
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H = 81.607e0.4419C

R² = 0.736

H= 422.94C
R² = 0.8571
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H
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Pa
)

線型

指数

以上のように、a 値と粒度特性には関係が認められた
ので、表2と(4)式より、BC処理土のおおよその強度が
推定できることが分った。 

4.3 針貫入 

針貫入試験によって得られる一軸圧縮強さ（UCSn）と
Cの関係について、その結果の例を図4に示す。
近似曲線を求める際の初期条件として、C = 0のとき、

UCSn = 0とし、線形関係を仮定すると、図4の曲線とな
る。これは、縦軸が対数であることによる。もし、指数

関係を仮定すると、図4の直線となる。破線で囲んだ 4
点を無視して近似関係を求めると、指数近似の決定係数

R2は0.9578と高くなる。なお、破線で囲んだ4点につい
ては、針貫入試験の特徴で、ゆる詰めで固結が弱い砂に

おいて抵抗が急激に下がる現象を示す。 

4.4土壌硬度 

図5は硬度計による土壌硬度とCの関係を示す。図に
は想定できる3つの近似を示す。それらは、線形、指数、
および破線で囲んだデータを除いた指数近似である。 
いずれにしても、Cが増加すると、貫入抵抗は増加す
る。 

4.5 各種簡易試験結果の相互関係 

（1）H/UCSn 
それぞれの貫入抵抗の関係を調べた結果、ほぼ線形関

係が認められた。その結果を表3に示す。 
6種類の砂質土について、H/UCSnの値は、均等な粗

砂を除いて、約 2.0～3.0であった。 なお、粗砂の場合
には0.70と非常に低い値となった。これについての解釈
は、粗砂程度の粒子になると、針の先端が粒子の上面を

突いたまま貫入が進み、抵抗が相対的に大きくなったと

考えられる。このような効果は、礫になるとさらに顕著

になり、測定器にダメージを与えるので、礫については

試験を実施しなかった。

（2）UCSp/UCSn  （ただし、UCSn>100kPa） 
この関係にも、粗砂が影響したと考えられる。針が粗

砂を突いたまま貫入が進み、抵抗が相対的に大きくなっ

たと考えられる。その他は、約0.5～0.86と幅広い値とな
った。ただし、UCSpが約100 kPa以下になると、貫入抵
抗は極端に下がり、その影響が現れた。つまり、

UCSp/UCSnの値は表に示した範囲より大きくなる。また、
UCSpの値は、試験器の測定限界によって 450 kPa以下
となる。 

（3）UCSp/H （ただし、H>100kPa ） 
本関係は、やや密な細砂Bと均等な粗砂を除けば、0.20
～0.38の間の値をとった。 

一方、密な細砂Bでは0.53と高くなった。また、均等
な粗砂の場合は0.48であった。
 以上のように、土質と試験器によって比例定数が変わ

るので、それぞれの換算係数を用いるのは極めて煩雑と

なると思われる。 

乾燥密度 

(t/m3) 
H/UCSn UCSp/UCSn UCSp/H 

帯電砂 1.4 1.98 0.63 0.38 

均等な粗砂 1.3 0.70 0.36 0.48 

細砂A 1.4 1.84 0.49 0.20 

中砂 1.26 3.01 0.67 0.27 

細砂B

1.58 
（密詰） 

- － 
0.53 

（密詰） 

1.38 2.67 0.86 0.33 

組成の良

い砂 
1.56 2.29 0.69 0.3 

UCSn= 162.81C
R² = 0.8598

0.1
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0 5 10
炭酸塩含有量C (%)

U
C

Sn
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kP
a)

UCSn=165.58e0.2268C

R2=0.9578

図4 UCSnとCの関係の例（粒度組成が良い砂質土） 

図5  硬度Hと炭酸塩含有量Cの関係 
（粒度組成が良い砂質土） 

表3 各種簡易試験結果の相互関係 

H=335.93e0.254C 
R2=0.947 
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５．三軸圧縮試験

5.1 モール円と破壊規準

代表的な試験結果として、

よびBC処理
円を示す。その結果、破壊包絡線は

なせた。ただし、

いては、モール円が相対的にやや小さく、線形の破壊規

準線から下側に外れた。この供試体の

り、平均値の

そのことが影響したとも考えられる。

 このように

ンの破壊規準で表現でき

本研究では未処理土と

土に対して“

**τ = cf

なお、帯電砂および細砂

が得られた。

5.2 三軸・

 図7 に、細砂

と破壊包絡線、一軸圧縮強さ

想的な一軸圧縮強さ

を示す。図の

このことは、

圧縮試験や簡易試験結果と整合性を示さない

かとなった。この

クーロンの破壊規準に従わないことを示

いては、つぎ

６．一軸圧縮試験

(1) 供試体の破壊形態
本研究では、

で作製して、

ついて一軸圧縮試験を行った。

圧縮性が極めて高い

直に近い破壊面が現れる。

供試体の破壊

に近いもの、やや縦割りに近い

ブロックとして結合部分は保たれ

―ひずみ曲線はいくつものピークをもつ特異な形とな
った。その試験結果を

その他の供試体についても、同様な破壊形態または縦

割れが多く確認された。

三軸圧縮試験 

モール円と破壊規準

代表的な試験結果として、

処理土2試料について、同時に
円を示す。その結果、破壊包絡線は

た。ただし、C=1.74％
いては、モール円が相対的にやや小さく、線形の破壊規

準線から下側に外れた。この供試体の

り、平均値の 1.74％より 0.12
そのことが影響したとも考えられる。

のように、BC 処理土の破壊形態はモール・クーロ
ンの破壊規準で表現できた
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ここで、C(3)
から推定されるよりも低い

定義する。 
�

�０
� ���� 

ここで、xは深さに
の圧縮強さであるから

果のフィッテ

に減少すること

一定の傾きβ

これより、

る。 
 quest= Ceff 
ここに、Ceff

この考え方は、土試料の

三軸圧縮試験についても使用できる。すなわち、

場合に、quest

成立しなければならない。

quest = Ceff aC
このほか、C
指数関数的に減少

水係数や粒子比表面積と強く関係するので、それらと

Ceffの間にも強い

９．設計定数

BC 処理土の粘着力
片であるから、

c*=
�
�
qest 

�����
���

BC処理土の
の間に次の関係

φ*=(6.8 Ceff	

これらの関係式は、
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