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（研究計画ないし研究手法の概略）                                  E 

 本研究では，生体触媒であるウレアーゼの尿素加水分解機能を利用した炭酸カルシウム結

晶析出による地盤固化効果の検討を行った．ドラム缶内に直径560 mm，高さ600 mmの砂層地

盤を作製し，濃度調整したグラウト材の注入試験を実施した（以下，ドラム缶試験と称す）．

ドラム缶試験に使用した砂は，山形飯豊珪砂6号であり，最大間隙比，最小間隙比，比重はそ

れぞれ，0.716，0.577，2.643である．ドラム缶試験では，尿素－塩化カルシウム溶液濃度1.0 

mol/L，ウレアーゼ溶液濃度15.0 g/Lを使用して注入試験を行った．また，同濃度のグラウト材

を複数回注入することで，注入回数と地盤固化の程度（炭酸カルシウム析出量と間隙率の変

化）を評価した．さらに，グラウト材を注入する際には，グラウト材の注入状況を確認する

ため，緑色食紅（0.15 g/L）を混合した溶液を使用した．本研究で使用する注入溶液は，尿

素・塩化カルシウム・ウレアーゼの混合溶液で，このグラウト材を地盤内に注入することで

炭酸カルシウムが析出し，地盤を固化する．炭酸カルシウムの析出は，下式で表される． 
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こ こ で， 式(1)中にある 「 Urease」 は， 尿素加水分解を促進さ せる触媒効果（ ウレアーゼ） を

表し ている． こ の手法では， アンモニウムイ オンの発生により 溶液がアルカ リ 性と なる． 炭

酸カ ルシウムの析出はアルカ リ 性側で発生し やすいこ と が知ら れており ， 副産物のアンモニ

ウムイ オン生成が， 炭酸イ オン生成による溶液の酸性化を防ぐ 緩衝材と なる利点を有し てい

る． ド ラム缶試験で実施し た試験条件を下記に示す．  
 

表-1 ドラム缶試験の試験条件 

Test 
name 

Green dye 
[g/L] 

Urea & CaCl2 
[mol/L] Urease [g/L] Inj. Volume 

[L] 

D1 0.15 1.0 15 30 

D2 0.15 1.0 15 60 
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 以下に，ドラム缶試験の試験手順を示す． 

① 直径560 mm，高さ850 mmのドラム缶の下端部に，二酸化炭素および水を注入するための

チューブを設置する．これは，グラウト注入前に砂地盤を水で飽和させるために設けてい

る．その後，ドラム缶内部に2本の水抜き塩ビ管を設置する．その後，ドラム缶底部に層

厚100 mmの砕石層を敷き詰める．これは，間隙水およびグラウト材の排水層となる． 

② 空中落下により砂を降らせ，直径560 mm，高さ100 mmの砂供試体を相対密度Dr = 50 %と

なるように突き固める．3層の砂層を作製し，計300 mmにした後，グラウト用の注入口お

よび注入チューブを設置する．その後，同様の手順で，高さ100 mmの砂層を3層作製する．  

③ 再び，層厚50 mmの砕石層を敷設し，その上部を層厚50 mmのモルタルで蓋をする．これ

は，グラウト注入に伴う地盤のボイリング・パイピングを防ぐためである． 

④ 砂地盤作製後に，二酸化炭素をドラム缶底部より大気圧条件で92 L注入する．これは，砂

地盤の間隙体積の1.5倍に相当する．なお，注入した二酸化炭素濃度は，試験結果に影響

を及ぼさない程度の濃度である．二酸化炭素注入後，同量の水92 Lを同じチューブを用い

てドラム缶底部より注入する．この作業により，砂地盤内を水で飽和することが可能とな

る． 

⑤ 濃度調整したグラウト材を砂地盤中央部に設置された注入口より注入する．すべての実験

条件で，注入流量は1.0 L/minで30分注入し，計30 Lを注入する．このとき，グラウト材は，

濃度調整した尿素・塩化カルシウム溶液とウレアーゼ溶液の2液を注入開始直前に混合す

ることで作製する．複数回グラウト材を注入する場合は，前回注入終了後，2時間後に再

注入を行う． 

⑥ グラウト注入24時間後にドラム缶底部に穴を開け，間隙中の水およびグラウト材を排水さ

せる．間隙水を十分排水させた後，ドラム缶側部を切り開け，グラウト材の分布状況，地

盤固化の程度を観察する．その後，サンプリング用の塩ビ管を中心部から外側に3本突き

刺し，砂試料を採取する．採取した砂試料は，サンプリングチューブ1本につき，深さ方

向に6供試体，3本で計18供試体である．採取した18供試体は，アシッドリーチングにより

炭酸カルシウム析出量を評価する． 

 ドラム缶試験の外観を以下に示す． 

 

  

図-1 ドラム缶試験の外観 
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（実験調査によって得られた新しい知見）                                        E 

 ドラム缶試験で得られた改良供試体の外観を以下に示す．一回注入，二回注入試験共に，

想定の改良体を作製することができた． 

 

  

図-2 ドラム缶試験で得られた改良体の外観（一回注入（左），二回注入（右）） 

 

 一回注入試験および二回注入試験の改良体から一軸圧縮試験用の供試体（直径50mm，高さ

100mm）をそれぞれ1体および3体作製した．これらの供試体を用いて実施した一軸圧縮試験

結果を以下に示す． 

 

  

図-3 ドラム缶試験で得られた改良体の一軸圧縮試験結果 

 

 一回注入試験の改良体を用いて作製した供試体で得られた一軸圧縮強さは，100kPa程度で，

二回注入試験の場合は，350～400kPa程度の強度が得られた．得られた強度は，液状化対策に

は十分な強度であると考えられ，本工法の有用性を示すことができた．つぎに，改良体内部

の炭酸カルシウム析出量を評価した結果を示す．改良体から水平および鉛直方向に試料を採

取し，採取した試料に含まれている炭酸カルシウム析出量を，アシッドリーチング（参考文
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献1）を参照）を用いて評価した．また，炭酸カルシウム析出を考慮した移流・拡散方程式を

算出するTOUGHREACT（参考文献2）を参照）を用いて，ドラム缶試験をシミュレーション

し，改良体内部の炭酸カルシウム析出量を評価した．実験結果と解析結果の比較図を以下に

示す． 

 

    

図-4 ドラム缶試験で得られた改良体の炭酸カルシウム析出量分布（水平方向） 

 

  

図-5 ドラム缶試験で得られた改良体の炭酸カルシウム析出量分布（鉛直方向） 

 

 図-4より，炭酸カルシウム析出量は，注入口から離れるに従ってその量が低下しているこ

とがわかる．また，解析結果は，概ね実験結果を再現しており，解析モデルの妥当性を示す

結果となった．また，図-4は，鉛直方向の炭酸カルシウム析出量分布を示しているが，ドラ

ム缶底部から注入口に近づくにつれて析出量が多くなる傾向が得られている．実験結果およ

び解析結果共に同様の結果が得られている． 

  

 本研究では，尿素・ウレアーゼ・塩化カルシウムの一体混合溶液をドラム缶内部の砂供試

体に注入することにより，改良体の固化状態を検証した．作製された改良体は概ね想定通り

の大きさであり，得られた強度も十分液状化対策に資する結果となった．また，炭酸カルシ

ウム析出を模擬できる数値解析を実施したところ，実験結果を定量的に再現できており，用

いたシミュレータの有用性を示すことができた．今後は，様々な境界条件で注入試験を実施
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し，本手法の精度を高めることが重要課題であると考える．本研究では，改良体直径が約

50cm程度であり，実際の現場適用を考えた場合，1～2m程度の改良体を作製する必要があり，

本手法の高度化が不可欠である． 
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