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近年，セメントを用いた固化処理工法が盛んに利用されているが，セメント改良土は海水に接触すると，

固化成分であるカルシウム（Ca）が海水中に溶出し劣化することが既往の研究から明らかになっている．

そこで，本研究では，海水曝露条件下における劣化と温度の関連を明らかにするとともに，微生物由来の

尿素加水分解酵素を利用し，セメント改良土から溶出する Ca 分を CaCO3としてセメント改良土中に再固

定する新しい劣化抑制技術について検討した．試験の結果から，セメント改良土は海水曝露される温度条

件が高いとより劣化が促進されること，微生物機能を利用すると温度条件に関わらず Ca の溶出を抑制する

ことが明らかとなった．以上より，セメント改良土の海水環境下での劣化抑制技術として微生物機能の併

用が有効であると考えられる． 
 

Key Words : cement treated soil, reducing deterioration, seawater exposure test, micro carbonate 
precipitation, calcium leaching 

 
 

1. はじめに 
 
わが国では，沿岸域を中心に軟弱地盤が形成されてい

るため構造物の建設においては地盤改良が必要であり，

軟弱地盤対策としてセメント改良土を用いた固化処理工

法が盛んに利用されている1)．しかし，セメント改良土

は海水環境下において，海水中のマグネシウムが処理土

中のカルシウムと反応し水酸化マグネシウム(Mg(OH)2)
を生成すると同時に，水酸化カルシウムは溶解度の高い

形態に変化して海水中に溶出し，セメンテーション物質

の崩壊を引き起こし，力学的に劣化すると報告されてお

り，長期的な安定性について検討する必要がある2)．つ

まり，海水環境下でセメント改良土のカルシウムの溶出

を抑制することで劣化の抑制につながると推察した．佐

藤ら3)は，セメント改良土の強度発現と養生温度には関

係性があると報告しているが，セメント改良土の海水に

よる劣化と温度の関係は報告されていない． 
そこで，本研究では海水環境下におけるセメント改良 

土の劣化を抑制する新たな地盤改良技術として，微生物

の加水分解酵素（ウレアーゼ）を用いてカルシウムをセ

メント改良土中に再固定する劣化抑制技術について検討

すると同時に微生物の生育に適した温度条件で海水に曝

露することでセメント改良土の海水暴露時の温度条件と

劣化速度の関係についても検討を行った． 
 
 

2. 実験材料 
 
(1) 微生物機能を用いた劣化抑制メカニズム 

本研究では，ウレアーゼ活性を持つ微生物を用いてセ

メント改良土の劣化抑制を図るために 2種類のウレアー

ゼ活性陽性微生物を用いて海水曝露による劣化試験を行

った．ウレアーゼ活性とは，微生物が持つ酵素（ウレア

ーゼ）を産出する能力のことである．このウレアーゼを

利用し，セメント改良土に添加した尿素を加水分解する

ことで生成される炭酸イオン(CO3
2-)とセメント改良土が

海水に接触することで溶出するカルシウムイオン(Ca+)
を反応させることでセメント改良土中に炭酸カルシウム

として再結晶化し劣化を抑制する．ウレアーゼによる尿

素の加水分解を式(1)，炭酸カルシウムが再結晶化する 
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メカニズムを式(2)に示す． 
CO(NH2)2 + 2H2O → 2NH3 + CO2

2- + 2H+  (1) 
Ca2+ + CO3

2- → CaCO3↓  (2) 
 

(2) 使用した微生物種について 
本研究では，沿岸域における劣化抑制を想定している

ため沿岸域由来のウレアーゼ産出微生物として，韓国近

海の海水由来でウレアーゼ活性を持ち，炭酸カルシウム

の析出効果を期待できる Sporosarcina aquimarina（以下

S.aquimarinaと表記）を用いた 4)．また，比較対象として

陸域由来の微生物であり砂地盤を対象とした固化実験か

ら強度増進効果や炭酸カルシウムの析出効果が明らかに

なっているBacillus pasteurii（以下B.pasteurii と表記）を

用いた 5)．2種類の微生物の特性を表-1に示す． 
 
(3) 実験に用いた各種材料 
海水に含まれる成分と濃度は，天候や季節によって変

動してしまうため本研究における試験では，人工海水を

用いた．人工海水については市販されている海水の組成

を模して調整された粉末を純水に融解させたものを用い

た．人工海水の含有元素やカルシウムイオン濃度などを

表-2に示す．  
 

(4) セメント改良土供試体の作成 

セメント改良土供試体の作成において，砂分として飯

豊珪砂，細留分として蛙目粘土を混合した材料を用いる

こととした．蛙目粘土，飯豊硅砂の物性を表-3,4示す．

固化材は高炉セメントB 種 JIS R 5211を用いた．配合表

を表-5に示す．試料の作成については，ソイルミキサー

を用いて純水とセメントを 2分間混合し，そこへ蛙目粘

土と飯豊珪砂を追加してさらに 3分間混合した．ソイル

ミキサーを一度停止させ，ヘラで均等に混ぜてからケー

スに応じて尿素及び 5倍希釈した菌体培養液（ケースA
及びB については純水）を添加し 2分間混合した．菌体

培養液については，ケースC にB.pasteurii，ケースDに

S.aquimarinaを含む培養液を用いた．混合し終えた混合

材料をφ=35 (mm), H=80 (mm)のプラスチックモールド

に空気が入らないようにタッピングを行いながら充填し，

余盛りを行った後乾燥を防ぐために上面をパラフィルム

で覆い，室温を 20℃に保った恒温室内で 28日間気中養

生を行った．養生終了後，脱型し，余盛り部分を成形し，

海水曝露試験に使用した． 
 

 
3. 異なる温度条件下での海水曝露試験 
  
(1) 海水曝露試験の方法と手順 
 

 
 

  

表-1 微生物の特性 
  B.pasteurii S.aquimarina 

単離源 陸域 海域 
耐塩性(NaCl %) 10 13 

最適培養温度 (℃) 30 25 
最適 pH 9 6.5～7 
嫌気生育 + + 
登録番号 ATCC11859 JCM10887 

 

表-2 人工海水について 

含有多量元素 
Cl, N, C, Na,  
Ca, Sr, Mg, 
 K,B, S, Br 

Ca+濃度 (ppm) 125 
Mg2+濃度 (ppm) 830 
pH 安定基準値 8.32 

 

表-3 蛙目粘土の物性 5) 
土粒子密度 

2.469 
ρs (g/cm3) 
液性限界 43.2 
WL (%) 
塑性限界 12.1 
WP (%) 
塑性指数 31.1 IP 

 

表-4 飯豊珪砂の物性 

化学品位 

SiO2 (%) 93.3 
Fe2O3 (%) 0.3 
Al2O3 (%) 3.7 
L.O.I (%) 0.4 

粒度分布 

粒径 (µm) (%) 
53 0.1 
75 0.5 
106 2.3 
450 9 
212 40 
300 46.9 
425 1.2 
 

表-5 供試体の配合表 

ケース A B C D 
純水 (%) 21.05 20.99 14.43 

セメント (%) 6.58 6.56 
蛙目粘土 (%) 6.58 6.56 
飯豊珪砂 (%) 65.79 65.57 
尿素 (%) 0.00 0.33 

菌体培養液 (%) 0.00 0 6.56 6.56 
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気中養生を終えた材齢 28日の表-5のケースAに示す

配合の供試体の底面をパラフィルムで覆い，側面をメン

ブレンで覆い，パラフィルムとメンブレンの継ぎ目にビ

ニールテープを巻いて密閉し上面のみが解放された供試

体を作成し，上面のみから海水の浸透がある状態で海水

曝露試験を行った．海水曝露についてはf=50(mm),H=160 
(mm)のプラスチック製のカラムに供試体を入れて人工

海水 150 (mL)を注ぎ，2種類の温度条件下で 84日間の曝

露試験を行った．曝露の様子を模式的に表した図を図-1
に示す．温度条件については，セメント改良土の気中養

生に通常用いられる 20℃と，B.pasteuriiの最適培養温度

であり，S.aquimarinaの最適培養温度に近いことから，

今回使用する2種の生育に適した温度として30℃の2種
類のケースで試験を行った．温度条件 30℃では，30℃に

設定されたインキュベーター内で曝露試験を行った． 

人工海水は，14日毎に採水を行い，28日毎に海水交換と

採水を行った．いずれもプラスチック製のカラムからビ

ーカーへ人工海水を移した後，撹拌し均一な状態にして

から採水し，孔径 0.20 (µm)のメンブレンフィルターでろ

過をした．そして，ろ過後の人工海水に含まれるカルシ

ウムイオン濃度，マグネシウムイオン濃度を測定した．

測定には原子吸光光度計（contrAA300(Analytic jena 製)）
を用いて測定を行った．また，海水による鉛直方向の力

学的劣化の程度を推定するために 28日毎に針貫入試験

を行った．曝露面及び密閉面に針貫入試験を行い，荷重

計の容量の10 %に当たる5Nの荷重がかかるまで針貫入

を行い，その時の曝露面と密閉面の貫入量に差分が生じ

た深さを劣化促進量として評価した．また，針貫入試験

は砂粒子に針が当たってしまうと荷重が大きくなってし

まい，ばらつきが大きくなる．そのため，本試験におい

ては，曝露面及び密閉面をそれぞれ 3回ずつ針貫入を行

い，なるべくばらつきが小さくなるようにした． 

 

(2) カルシウム溶出量，マグネシウム吸収量の分析結果 

セメント改良土供試体から溶出及び吸収されたイオン

を推定するために，採水した人工海水を解析して得られ

た値から人工海水にもともと含有されている値（カルシ

ウムイオン濃度：125 ppm，マグネシウムイオン濃度：

830 ppm）を差し引き，カルシウム溶出量及びマグネシ

ウム吸収量として評価した．2 種類の温度条件における

ケースAのカルシウム量及びマグネシウム量の経時変化

を図-2に示す．このグラフは，正の方向へ向かうほど溶

出していて，負の方向へ向かうほど吸収されていること

がわかる. 図-2より，温度条件が 20℃及び 30℃のいずれ

の条件においてもカルシウムの溶出及びマグネシウムの

吸収がみられた．また，曝露期間中は経過時間に関わら

ずほぼ一定に溶出，吸収をしていることがわかる．また，

温度条件が 30℃のケースでは，20℃のケースと比較して

カルシウム溶出量及びマグネシウム吸収量が大きいこと

がわかった．このことから，曝露する温度条件が高くな

るとより劣化の進行が早くなると考えられる． 

 

(3) 劣化促進量 

2種類の温度条件におけるケースAの劣化促進量を図-3
に示す．図-3より，時間が経過するほど劣化促進量が大

きくなることがわかる． 30℃のケースの海水曝露 56日
目の劣化促進量に大きなばらつきがある．これは，図-4
のように一部のサンプルのみ暴露面の上面が劣化の影響

で剥離が起こり，劣化促進量が著しく大きくなってしま

ったためだと考えられる．また，84日目には全ての供試

体においても剥離が起こったためばらつきが小さくなっ

た．また，温度条件が 30℃のケースでは，20℃のケース

と比較して劣化促進量が大きくなることがわかった．こ

のことから，劣化促進量においても温度条件が高くなる

ことでより劣化の進行が早くなると考えられる． 

 

図-1 供試体の海水曝露の様子 

 
図-2 ケースAにおけるカルシウム量 

およびマグネシウム量の経時変化 
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図-5 ケースA～Dにおけるカルシウム量 

及びマグネシウム量の経時変化 
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4. 微生物機能を添加したセメント改良土の

海水曝露試験 
 
(1) 微生物機能を添加した供試体の海水曝露試験の方

法と手順 

微生物機能を利用したセメント改良土供試体の劣化抑

制効果の検討を目的とし，表-3に示すケースB～Dの 3
種類のケースを用いて海水曝露試験を行った．曝露方法

及び曝露期間，カルシウム溶出量及び劣化促進量の評価

は異なる温度条件での海水曝露試験と同様の方法で行っ

た． 
 
(2) カルシウム溶出量，マグネシウム吸収量の分析結果 

ケースC~D のカルシウム溶出量及びマグネシウム吸

収量と 3章で行ったケースAを合わせて図-5に示す．図

より，微生物機能を利用したケースC,ケースDは20℃，

30℃のどちらの温度条件下においてもカルシウム溶出量

及びマグネシウム吸収量が減少することがわかった．こ

れは，微生物機能によって供試体の劣化部分で炭酸カル

シウムが再結晶化したことが原因であると考えられる．

また，ケースC は特に 30℃の条件下と 20℃の条件下の

84日目のカルシウム溶出量はほぼ同程度になるまでに

抑制が可能であることがわかった．それに対し，ケース

DについてはケースCほどの劣化抑制は見られなかった

が，20℃及び 30℃の温度条件下においてカルシウム溶出

図-3 ケースAにおける2種類の温度条件下での 

劣化促進量 (mm) 

 

 
図-4 ケースAの海水曝露56日目に見られた 
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量を抑制することが可能であるとわかった．また，尿素

を添加したケースB については，ケースAと比較すると 
特に 20℃での条件においてカルシウム溶出量及びマグ

ネシウム吸収量が減少していた．これは，尿素を添加す

ることで見かけの含水率が下がり強度が上がっているこ

とや，原ら 7)が示すように暴露面の表層に水酸化マグネ

シウムが生成され，劣化を抑制したことなどが考えられ

る． 
 
(3)  劣化促進量 
ケースA~D の劣化促進量の経時変化を図-6に示す． 

微生物機能を利用したケースC及びケースDとケースA 
を比較すると，20℃，30℃のどちらの温度条件において 
も劣化促進量が抑制されていることがわかった．特に， 
サンプルCでは，20℃と30℃がほぼ同程度にまで劣化促

進量を抑制することができた．劣化がより促進する温度

条件においても大幅な劣化抑制効果が期待できると考え

られる．ケースDについても，ケースCほどの劣化抑制は

見られなかったが，ケースAと比較すると劣化抑制の効

果があると言える．微生物機能を利用したケースについ

て，劣化部分に微生物機能によって生成された炭酸カル

シウムが暴露面の密度を上昇させたことで劣化促進量が

減少したと推察される．また，温度条件20℃におけるサ

ンプルBについては，カルシウム溶出量及びマグネシウ

ム溶出量と同様に劣化促進量が著しく低くなった．これ

は，前述したように水酸化マグネシウム層が生成された

ことが原因であると考えられる．以上の結果より，陸域

由来のB.pasteuriiを添加したサンプルCは最も劣化抑制

効果を有すると言える． 
 

 
5. カルシウム溶出量と劣化促進量の関係 

 
本論文では，セメント改良土の海水に接触することに

よる劣化についてカルシウム溶出量及びマグネシウム吸

収量，劣化促進量の2種類の方法で評価した．針貫入量と

一軸圧縮強さとの間に関係性があることは報告されてい

るように8)，カルシウム溶出量や針貫入試験より得られ

る劣化促進量の評価方法の間に関係性があるのかを検討

することで，カルシウム溶出量を調べることで同時に劣 
化促進量についても考察することが出来ると考えた．カ

ルシウム溶出量と劣化促進量の関係を図-7に示す．図よ

り，供試体間のばらつきは認められるものの，カルシウ

ム溶出量の増加と共に劣化促進量も増加する傾向が明ら

かとなった．供試体間にばらつきが起きた原因について

は，間隙中に再結晶化される炭酸カルシウムの析出場所

や結晶サイズにばらつきがあることや，供試体内での微 
生物の生長にばらつきがあることなどが考えられる．こ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の傾向より，セメント改良土からカルシウムが溶出する

事でセメント中のセメンテーション物質が崩壊し，土粒

子間の結びつきが弱くなる事で劣化促進量が増加すると

推察される．そのため，セメント改良土中からのカルシ

ウム溶出量を測定することで劣化促進量が推定可能であ

 

 

 

図-6 ケースA~Dの劣化促進量 

 
図-7 カルシウム溶出量と劣化促進量の関係 
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ると考えられる．このことから，実際の港湾構造物の劣

化が見られない部分の周辺の海水と劣化が認められる部

分の周辺の海水を採水し，カルシウムイオン濃度を計測

し，そのカルシウムイオン濃度の差から劣化促進量を推

定するといった形で活用できると考えられる． 
 
 

6. 結論 
 
本論文では，海水曝露されたセメント改良土の微生物機

能を用いた劣化抑制技術を検討するために，2種類の室

内試験を実施した．まず，セメント改良土の劣化速度と

温度条件との関係を把握するために 20℃と 30℃の温度

条件におけるセメント改良土供試体の海水曝露試験を行

い，カルシウムイオン濃度とマグネシウムイオン濃度の

測定によって推察されるカルシウム溶出量及びマグネシ

ウム吸収量と針貫入試験によって推定される劣化促進量

を評価した．そして，陸域由来のB.pasteurii，海域由来

の S.aquimarinaを用いて微生物機能を用いた劣化抑制技

術の検討を行う海水曝露試験を行った．これらの試験か

ら得られた結果より，劣化抑制のメカニズムについて考

察した．次に，本研究で用いた 2つの劣化抑制の評価方

法の関係性について考察し，得られた知見は以下の通り

である． 
 

(1) 曝露温度上昇に伴いセメント改良土からのカルシウ

ム溶出量，劣化促進量ともに大きくなり，劣化速度が速

まる． 
(2) 微生物機能を利用したセメント改良土供試体は，微

生物種によって効果は異なるものの海水曝露環境下にお

いてカルシウム溶出量，劣化促進量共に抑制する効果が

期待できる． 
(3) 微生物の生育に適している温度条件においては，セ

メント改良土の劣化速度も早くなるが，微生物種によっ

ては，20℃で海水曝露した時と同程度まで劣化抑制の効

果が期待できる． 
(4) カルシウム溶出量と劣化促進量には正の相関がみら

れ，カルシウム溶出量から劣化促進量が推定できる． 
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A STUDY OF REDUCING FOR CEMENT TREATED SOIL’S  
DETERIORATION BY MICROBIAL FUNCTION 

Kazuki MIHARA, Daisuke SUETSUGU, Kiyonobu KASAMA and Toshiro HATA 

Cement treated soil is used as a countermeasure for poor ground. But, cement treated soil deteriorate 
by calcium leaching because of exposing seawater. This study considered a technology of reducing dete-
rioration of cement treated soil by using microbial function. This microbial function is urease. The urease 
is  a function to hydrolyze urea. Authors tested seawater exposure tests using 2 types of the ure-
ase-producing bacteriums of Sporosarcina aquimarina and Bacillius pasteurii. The purpose of this tests 
are checking effect of reducing deterioration of cement treated soil by the urease-producing bacteriums.  

In addition, We tested seawater exposure tests 2 types of conditions of temperature 20℃ is used for 
exposure tests, and 30℃ is a temperature that is suitable for the growth of bacteriums, the purpose of this 
tests are checking relation temperature and deterioration speed. The main outcomes are as follows: 1) 2 
types of the urease-producing bacteriums have an effect of reducing deterioration 2) 2 types of condition 
of temperature have relation to deterioration speed. 
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