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摘 要：珊瑚砂微生物固化影响因素众多，选取颗粒粒径、脲酶活性、底物溶液浓度和配比四个主要影

响因素，每个因素取三个水平，对珊瑚砂进行了微生物固化正交试验，研究了各因素对珊瑚砂微生物固

化体无侧限抗压强度及干密度增量的影响，得出了最优固化条件。试验结果表明，各因素对固化体无侧

限抗压强度影响的主次顺序为：颗粒粒径、脲酶活性、底物溶液配比、底物溶液浓度；对固化体干密度增

量影响的主次顺序为：脲酶活性、颗粒粒径、底物溶液配比、底物溶液浓度；综合无侧限抗压强度和干密

度增量结果得到珊瑚砂微生物固化的最优条件为：颗粒粒径取粗粒组，脲酶活性取１．８５ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ），

底物溶液配比取０．７５∶１，底物溶液浓度取１ｍｏｌ／Ｌ。
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岩土微生物固化技术的原理为，利用微生物自

身生命活动特点，在提供金属离子和氮源的条件下

生成碳酸盐胶结物质，这些胶结物质可以胶结砂土

颗粒，使砂土固化为整体［１－３］。这一技术具有操作

简单，反应过程稳定可控的优点，且生成物粘结性

强，砂土固化后的强度较高，因此应用前景良

好［４－６］。

珊瑚砂微生物固化技术的影响因素众多，影响

机理复杂。欧益希等［７－８］研究了溶液盐度和颗粒粒

径对珊瑚砂微生物固化的影响，阐明了珊瑚砂微生

物固化技术可以在海洋环境中使用，且中砂的固化

效果最好。李捷等［９－１１］研究了颗粒级配和脲酶活

性对珊瑚砂微生物固化体力学性能的影响，得到了

单因素的最佳取值。宋平等［１２］研究了纤维掺量对

珊瑚砂微生物固化体力学性能的影响。从目前的研

究成果来看，珊瑚砂微生物固化技术的研究以单因

素试验为主，对于固化技术中重要因素的筛选和试

验条件的优化还鲜有报道。本试验采用正交试验的

方法，选取颗粒粒径、脲酶活性、溶液配比和溶液浓

度四个主要影响因素，对珊瑚砂微生物固化条件进

行优化研究，得到最优固化条件，为实际应用提供参

考。

１ 试验方案

１．１ 试验材料

１．１．１ 珊瑚砂

试验用珊瑚砂为我国南海某岛礁陆域吹填珊瑚

砂，主要成分为碳酸钙，颗粒具有多孔隙、形状不规

则、易破碎等特征。

１．１．２ 巴斯德芽孢杆菌

试验采用巴斯德芽孢杆菌。将菌种活化处理后

接种到１００ｍＬ液体培养基中，置于震荡培养箱培养
４８ｈ，培养结束后进一步扩大培养得到初始脲酶活
性在２．０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）以上的菌液。
１．１．３ 底物溶液试剂

试验所用底物溶液由纯度为 ＡＲ级的尿素和氯
化钙经去离子水溶解后混合而成，其溶液浓度和两

种试剂的配比由具体试验需要确定。

１．２ 试验装置

试验所用模具为内径×高度＝５０ｍｍ×３００ｍｍ
的对开有机玻璃管，将模具组装好后放置于试验架

台上，并在模具下端的橡胶塞中插入硅胶硬管，硅胶

硬管与变径接头和软管相连，且软管底部接有蠕动

泵，可以调节溶液在模具中的流动速度。

１．３ 试验方案

１．３．１ 固化试验方案

在模具中装入珊瑚砂 ３５０ｇ后开始固化试验。
首先取１００ｍＬ菌液倒入试样中，待菌液从低端软管
口流尽后，将流出的菌液再重复通入三次，使菌液充

分吸附到砂颗粒表面；再通入 ２００ｍＬ底物溶液，在
底物溶液流出的过程中，利用蠕动泵控制溶液流速

为３ｍＬ／ｍｉｎ左右，并将流出的底物溶液反复流通２
次～４次，确保固化反应充分进行，完成一次固化。
更换溶液并重复上述操作 ５次左右后，试样渗透性
降低至接近０，此时固化试验结束。
１．３．２ 力学试验方案

固化试验结束后，拆除模具，并将固化体在

９５℃的条件下持续烘干３６ｈ。将烘干后的固化体切
割并磨平为力学试验标准试验尺寸（直径×高度＝
５０ｍｍ×１００ｍｍ）。

无侧限抗压强度试验采用重庆交通大学河海学

院实验室的 ＲＭＴ－１５０Ｃ岩石力学伺服试验机。试
验采用位移控制式加载，加载速度为０．００５ｍｍ／ｓ。

１．４ 正交试验方案

本试验选取颗粒粒径、脲酶活性、底物溶液浓度

和配比四个主要影响因素，每个因素取三个水平，采

用三水平四因素正交试验表进行试验设计。

１．４．１ 颗粒粒径

将珊瑚砂的颗粒分成不同粒组并进行人工组

合，新的粒径组合为颗粒粒径的三个水平（用大写字

母Ａ、Ｂ、Ｃ表示），如表 １所示，颗粒级配曲线如图 １
所示。

表１ 颗粒粒径

粒径／ｍｍ

每种颗粒粒径所占质量分数／％

水平１
（组合Ａ）

水平２
（组合Ｂ）

水平３
（组合 Ｃ）

２～５ １２ ２０ ３５

１～２ １２ １６ ２３

０．５～１ １５ ２３ １６

０．２５～０．５ １８ １９ １０

０．０７５～０．２５ ３８ １８ １３

＜０．０７５ ５ ４ ３

由图１可求得各粒径组合的粒径参数［１３］，如表
２所示。粒径组合Ａ为不良级配，粒径组合 Ｂ、Ｃ为
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良好级配，且由Ａ组至Ｃ组，颗粒粒径逐渐变粗。

图１ 级配曲线

表２ 颗粒粒径参数值

粒径的类别 ｄ１０／ｍｍ ｄ３０／ｍｍ ｄ６０／ｍｍ Ｃｕ Ｃｃ

Ａ ０．０９８ ０．１９０ ０．４８６ ４．９６０ ０．７５８

Ｂ ０．１３０ ０．３５５ ０．９１３ ７．０２３ １．０６２

Ｃ ０．１６９ ０．６２５ １．７８３ １０．５５０ １．２９６

１．４．２ 脲酶活性

在扩大培养所得的菌液中加入适量生理盐水可

以调节菌液脲酶活性。在脲酶活性的单因素试验

中，固化效果最好的脲酶活性为 １．５ｍｍｏｌ／（Ｌ·
ｍｉｎ）［１６］。本文取脲酶活性为１．０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）、１．５
ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）和２．０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）的菌液作为脲酶
活性的三个水平（分别用小写字母ａ、ｂ、ｃ表示）。
１．４．３ 底物溶液配比

在底物溶液配比的单因素试验中，当溶液配比

为１∶１时，固化效果最好［１５］。本文设计三种尿素与
ＣａＣｌ２配比（０．７５∶１、１∶１和１．２５∶１）作为底物溶液配
比的三个水平（分别用１、２、３表示）。
１．４．４ 底物溶液浓度

底物溶液浓度可以直接影响每次固化产生胶结

物质的量，进而影响固化体的固化效果，所以不同浓

度的底物溶液对珊瑚砂微生物固化效果具有较大影

响。设置三种浓度作为底物溶液浓度的三个水平

（分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ表示），具体浓度如表３所示。

表３ 溶液浓度

水平类型
尿素浓度

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
ＣａＣｌ２浓度
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

水平１（浓度Ⅰ） ３ ３

水平２（浓度Ⅱ） ２ ２

水平３（浓度Ⅲ） １ １

１．４．５ 正交试验方案

将上述影响因素及水平汇总，具体的试验固化

条件如表４所示。

表４ 固化条件

组别
颗粒粒径

类别

脲酶活性

水平

底物溶液

配比水平

底物溶液

浓度水平

１ Ａ ａ １ Ⅰ

２ Ａ ｂ ２ Ⅱ

３ Ａ ｃ ３ Ⅲ

４ Ｂ ａ ２ Ⅲ

５ Ｂ ｂ ３ Ⅰ

６ Ｂ ｃ １ Ⅱ

７ Ｃ ａ ３ Ⅱ

８ Ｃ ｂ １ Ⅲ

９ Ｃ ｃ ２ Ⅰ

２ 结果分析与讨论
本文正交试验以无侧限抗压强度和干密度作为

考察指标。处理试验数据时，首先利用极差分析法

和方差分析法对单个指标进行分析，讨论各因素对

试验指标影响的主次顺序，再综合分析各因素和水

平对试验指标的影响，得出最优试验条件［１４，１６－１７］。

２．１ 表观特征

图２为部分固化好的微生物珊瑚砂柱。由图２
可见，在不同试验条件下，珊瑚砂均可以通过微生物

固化反应形成整体。不同组的固化体在表面光滑程

度上有差别，这是因为个别组的固化条件较差，导致

珊瑚砂固化效果较差，固化体表面较为粗糙。

图２ 部分固化好的砂柱

２．２ 固化体的无侧限抗压强度分析

２．２．１ 直观分析

表５为抗压强度结果直观分析表。其中 Ｋ值
为各影响因素在不同水平条件下的平均抗压强度，

从中可以得到每个因素的最佳水平；Ｒ值为各影响
因素在不同水平下抗压强度平均值的极差，该值越

大，所对应的因素对试验结果的影响越大。

由表５可知，各因素对固化体抗压强度影响的
主次顺序为：颗粒粒径、脲酶活性、底物溶液配比、底
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物溶液浓度。由于抗压强度值越大表明固化效果越

好，则选取最优水平时，以 Ｋ值最大为原则。所以
在抗压强度为指标的情况下，各因素与水平最优组

合为：颗粒粒径取 Ｃ组，脲酶活性取 ２．０ｍｍｏｌ／（Ｌ·
ｍｉｎ），底物溶液配比取 ０．７５∶１，底物溶液浓度取 １
ｍｏｌ／Ｌ。

表５ 抗压强度结果直观分析

因素

颗粒

粒径

水平

脲酶

活性

水平

底物溶

液配比

水平

底物溶

液浓度

水平

抗压强度

试验结果

／ＭＰａ

试验１ Ａ ａ １ Ⅰ ０．５２４

试验２ Ａ ｂ ２ Ⅱ ２．６２４

试验３ Ａ ｃ ３ Ⅲ ４．４８４

试验４ Ｂ ａ ２ Ⅲ ６．０４０

试验５ Ｂ ｂ ３ Ⅰ ８．４０１

试验６ Ｂ ｃ １ Ⅱ １１．５０３

试验７ Ｃ ａ ３ Ⅱ ５．７０１

试验８ Ｃ ｂ １ Ⅲ １３．１７０

试验９ Ｃ ｃ ２ Ⅰ １０．１８０

Ｋ１／ＭＰａ ２．５４４ ４．０８８ ８．３９９ ６．３６８

Ｋ２／ＭＰａ ８．６４８ ８．０６５ ６．２８１ ６．６０９

Ｋ３／ＭＰａ ９．６８４ ８．７２２ ６．１９５ ７．８９８

Ｒ ７．１４０ ４．６３４ ２．２０４ １．５３０

由表５中颗粒粒径 Ｋ值可以看出，固化体抗压
强度随颗粒粒径增大而增加。原因可能为珊瑚砂颗

粒越细，内部孔隙越少，固化体越容易因局部孔隙被

填堵而使试验提前结束，此时固化不完全，固化体强

度较低。而较大的颗粒粒径可以避免这一问题。但

是当颗粒粒径过大时，胶结物质无法有效连结砂颗

粒，可能导致固化体抗压强度降低，所以固化体抗压

强度不会随颗粒粒径的增大而继续增大。

由表５中脲酶活性 Ｋ值可以看出，固化体抗压
强度随着脲酶活性的增高而增大。当脲酶活性较低

时，固化效率低，反应的生成物较少，颗粒连结效果

较差，固化体抗压强度较低。当脲酶活性较高时，可

以有效解决这一问题，固化效果较好，固化体抗压强

度更高（见图３（ａ））。但是当脲酶活性过高时，每次
固化反应速率过快，胶结物质生成量过多，造成局部

孔隙堵塞，导致固化反应提前结束，此时固化体强度

降低，因此固化体抗压强度不会随脲酶活性的增大

而持续增大（见图３（ｂ））。
由表５中底物溶液配比 Ｋ值可以看出，固化体

抗压强度随溶液配比的增大而减小。在固化反应

中，尿素与ＣａＣｌ２消耗比例为１∶１。当底物溶液配比
增大时，底物溶液中 Ｃａ２＋的含量降低，这会导致生
成的ＣａＣＯ３减少，使固化体抗压强度降低（见图 ３
（ｃ））。当底物溶液配比较小时，Ｃａ２＋含量较高，Ｃａ
ＣＯ３生成量较多，固化效果更好，固化体抗压强度较
高。但是当溶液配比过小时，Ｃａ２＋含量过高，每次试
验产生的ＣａＣＯ３过多，容易导致固化体局部孔隙堵
塞，进而影响固化效果，导致抗压强度降低（见图 ３
（ｄ）），因此固化体抗压强度并不会随底物溶液配比
的减小而一直增高。

图３ 不同ＭＩＣＰ胶结珊瑚沙的ＳＥＭ试验结果

由表５中底物溶液浓度 Ｋ值可以看出，在本文
选取浓度范围内，固化体抗压强度随着底物溶液浓

度的减小而增加。当底物溶液浓度较高时，每次固

化反应中胶结物质生成量更多，容易导致局部区域
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的孔隙被填堵而使固化体固化效果变差，固化体强

度降低（见图 ３（ｅ））。而底物溶液浓度较低时可以
避免这一问题。但是，当底物溶液过低时，反应可以

产生的胶结物质较少，无法满足固化需求，从而导致

固化体强度降低，因此固化体抗压强度不会随底物

溶液浓度的降低而持续增加（见图３（ｆ））。

２．２．２ 方差分析

采用正交试验方差分析法处理试验数据，显著

性水平取０．１０、０．０５和０．０１，由于底物溶液浓度的
离差最小，所以将其作为误差进行分析处理，方差计

算结果如表６所示。

表６ 抗压强度结果方差分析

因素 离差平方和 自由度 Ｆ比
Ｆ临界值

α＝０．１０ α＝０．０５ α＝０．０１

显著性

α＝０．１０ α＝０．０５ α＝０．０１

颗粒粒径 ８９．３０６ ２ ２２．００２ ９ １９ ９９ （） 
脲酶活性 ３７．７２０ ２ ９．２９３ ９ １９ ９９ （）

底物溶液配比 ９．３４８ ２ ２．３０３ ９ １９ ９９

误差 ４．０６０ ２ ９ １９ ９９

由表６可知，对于珊瑚砂微生物固化体的抗压
强度来说，颗粒粒径的 Ｆ比最大，达到了显著水平，
其次为脲酶活性，达到了较为显著水平，溶液配比的

影响虽然不显著，但是其离差平方和比误差大，说明

试验是合理的。

２．３ 固化体的干密度增量分析

２．３．１ 直观分析

表７为干密度增量结果直观分析表。表中 Ｋ
和Ｒ的含义与２．２节中一致。由表 ７可知，各因素
对固化体干密度增量影响的主次顺序为：脲酶活性、

颗粒粒径、底物溶液配比、底物溶液浓度。由于干密

度增量值越大表明固化效果越好，则选取最优水平

时，以 Ｋ值最大为原则，各因素与水平最优组合为：
颗粒粒径取 Ｃ组，脲酶活性取 １．５ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ），
底物溶液配比取０．７５∶１，底物溶液浓度取１ｍｏｌ／Ｌ。

表７ 干密度增量结果直观分析

因素

颗粒

粒径

水平

尿酶

活性

水平

底物溶

液配比

水平

底物溶

液浓度

水平

干密度

试验结果

／（ｇ·ｃｍ－３）

试验１ Ａ ａ １ Ⅰ １２．５８
试验２ Ａ ｂ ２ Ⅱ ２０．５９
试验３ Ａ ｃ ３ Ⅲ ２３．７２
试验４ Ｂ ａ ２ Ⅲ １５．２５
试验５ Ｂ ｂ ３ Ⅰ ３０．９３
试验６ Ｂ ｃ １ Ⅱ ３６．８５
试验７ Ｃ ａ ３ Ⅱ １８．０８
试验８ Ｃ ｂ １ Ⅲ ４３．８７
试验９ Ｃ ｃ ２ Ⅰ ２８．２７

Ｋ１／（ｋｇ·ｃｍ－３） １８．９６３ １５．３０３ ３１．１００ ２３．９２７
Ｋ２／（ｋｇ·ｃｍ－３） ２７．６７７ ３１．７９７ ２１．３７０ ２５．１７３
Ｋ３／（ｋｇ·ｃｍ－３） ３０．０７３ ２９．６１３ ２４．２４３ ２７．６１３

Ｒ １１．１１０ １６．４９４ ９．７３０ ３．６８６

由表７中颗粒粒径 Ｋ值可以看出，固化体干密
度增量随颗粒粒径增大而增大，与固化体强度变化

规律一致。

由表７中脲酶活性 Ｋ值可以看出，固化体干密
度增量随脲酶活性增高先增加后降低。当脲酶活性

较低时，固化反应无法充分将 Ｃａ２＋转化为沉淀，反
应生成的胶结物质较少，固化体干密度增量较小；当

脲酶活性过高时，部分Ｃａ２＋被快速消耗，生成的 Ｃａ
ＣＯ３随液体排出流失，有效胶结沉淀的生成效率低，

干密度增量相对较小。

由表７中底物溶液配比 Ｋ值可以看出，固化体
干密度增量随尿素与 ＣａＣｌ２比值增大先降低后增
加。当尿素与 ＣａＣｌ２比值较小时，底物溶液中尿素

含量较低，微生物通过生命活动生成的 ＣＯ３２－较少，

但是Ｃａ２＋含量较高，过量的 Ｃａ２＋可以保证 ＣＯ３２－充
分沉淀，使得每次固化反应生成的胶结沉淀较多，固

化体干密度增量较大；当尿素与 ＣａＣｌ２比值较大时，

底物溶液中 Ｃａ２＋含量较低，但是尿素含量较高，细
菌生命活动旺盛，生成的 ＣＯ３２－较多，过量的 ＣＯ３２－

可以保证Ｃａ２＋充分沉淀，所以固化体干密度增量较
大。当尿素与 ＣａＣｌ２比值接近 １时，沉淀不能充分
产生，导致固化体干密度增量较小。

由表７中底物溶液浓度 Ｋ值可以看出，固化体
干密度增量随着底物溶液浓度的减小而增加，与固

化体强度变化规律一致。

２．３．２ 方差分析

利用正交试验方差分析法处理试验数据，显著

性水平取０．１０、０．０５和０．０１，因为底物溶液浓度的
离差最小，所以将其作为误差进行分析处理，方差计
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算结果如表８所示。
由表８可知，对于珊瑚砂微生物固化体的干密

度增量来说，脲酶活性的 Ｆ比最大，达到了显著水

平，其次为颗粒粒径，达到了较为显著水平，底物溶

液配比的影响虽然不显著，但是其离差平方和比误

差大，说明试验是合理的。

表８ 干密度增量结果方差分析

因素 离差平方和 自由度 Ｆ比
Ｆ临界值

α＝０．１０ α＝０．０５ α＝０．０１

显著性

α＝０．１０ α＝０．０５ α＝０．０１

颗粒粒径 ２０５．０９８ ２ ９．７２１ ９ １９ ９９ （）

脲酶活性 ４８１．５７３ ２ ２２．８２４ ９ １９ ９９ （） 
底物溶液配比 １４９．９４３ ２ ７．１０７ ９ １９ ９９

误差 ２１．１００ ２ ９ １９ ９９

２．４ 固化效果的综合分析

结合固化体抗压强度和干密度增量综合分析可

以得出珊瑚砂微生物固化的最优固化条件，抗压强

度和干密度增量综合分析图如图４所示。
由图４（ａ）可知，固化体的抗压强度和干密度增

量均随砂中颗粒粒径的增粗而增大，则最优水平取

曲线最高点，即颗粒粒径为Ｃ组。
由图４（ｂ）可知，固化体的抗压强度随菌液脲酶

活性的增大而增大，干密度增量随菌液脲酶活性的

增大先增大后减小，则最优水平取曲线交点，曲线交

点有两个，取其中对应较大值的点，即脲酶活性为

１．８５ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）左右。
由图４（ｃ）可知，固化体的抗压强度随底物溶液

配比的增大而减小，干密度增量随底物溶液配比的

增大先减小后增大，则最优水平取使两个指标同时

达到最高值的点，即底物溶液配比为 Ｃ（ｕｒｅａ）：
Ｃ（ＣａＣｌ２）＝０．７５∶１。
由图４（ｄ）可知，固化体的抗压强度和干密度增

量均随底物溶液浓度的减小而增大，则最优水平取

曲线的最高点，即底物溶液浓度为１ｍｏｌ／Ｌ。

图４ 抗压强度和干密度增量综合分析图
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３ 结 论
（１）珊瑚砂微生物固化试验中各因素对固化体

抗压强度影响的主次顺序为：颗粒粒径、脲酶活性、

底物溶液配比、底物溶液浓度，其对应值为颗粒粒径

取Ｃ组（粗粒组），脲酶活性取２．０ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ），底
物溶液配比取０．７５∶１，底物溶液浓度取１ｍｏｌ／Ｌ。

（２）珊瑚砂微生物固化试验中各因素对固化体
干密度增量影响的主次顺序为：脲酶活性、颗粒粒

径、底物溶液配比、底物溶液浓度，其对应值为颗粒

粒径取Ｃ组（粗粒组），脲酶活性取 １．５ｍｍｏｌ／（Ｌ·
ｍｉｎ），底物溶液配比取 ０．７５∶１，底物溶液浓度取 １
ｍｏｌ／Ｌ。

（３）珊瑚砂微生物固化试验最优固化条件为颗
粒粒径取Ｃ组（级配良好的较粗粒组），脲酶活性取
１．８５ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ），底物溶液配比取 ０．７５∶１，底物
溶液浓度取１ｍｏｌ／Ｌ。
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３ 结 论
梁单元刚度矩阵是结构力学中的一个重要内

容，本文对等截面梁，基于欧拉－伯努利梁理论，采
用统一的坐标系统和参数正方向规定，详细介绍了

各种受力模式的形函数，系统给出了等截面梁的刚

度矩阵推导过程，为配合有限元专业文献的理解提

供了参考。
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