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菌胶比影响微生物固化黏土的效果分析

陈　篧１，王重卿１，王　浩２，李流芳２，赖国正２，李　熙１，江世雄１，王　林１

（１．国网福建省电力有限公司电力科学研究院，福建 福州 ３５０００７；
２．福州大学 紫金地质与矿业学院，福建 福州 ３５０１１６）

摘　要：为研究菌胶比对微生物固化黏土效果的影响，选用巴氏生孢八叠球菌作为固化菌种，设置三组
不同菌胶比的试验开展微生物固化黏土试验，通过直剪试验、无侧限抗压试验研究改性土体的力学性

能，并在此基础上采用酸洗法测量固化土的碳酸钙生成量，与清水对照组对比分析微生物固化黏土的效

果。试验结果表明：采用的方法可有效加固黏土，生物固化后试样的抗剪强度和无侧限抗压强度均明显

优于清水对照组；菌胶比等于１的土体强度提升幅度最大，菌胶比等于２时次之，等于０．５时最低，力学
强度随着菌胶比增加而呈现先增大后减小的趋势；碳酸钙生成量与土体强度之间呈现正相关关系，菌胶

比会影响碳酸钙生成量进而影响黏土加固效果。说明菌胶比对微生物固化黏土效果影响较大，优化菌

胶比对提升微生物固土强度具有重要作用。
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　　微生物固土技术自提出以来就引起了岩土工程
界的广泛关注，诸多专家和学者投身到微生物固土

的研究当中［１］。微生物诱导碳酸钙沉淀技术

（ＭＩＣＰ）是目前微生物岩土工程中研究最多、应用最
广的技术，已在边坡加固、地基土改性、微生物粘合

剂、微裂缝修复等领域中展现出旺盛的生命力［２－６］。

ＭＩＣＰ的核心是诱导产生碳酸钙沉淀，三价铁还原、
硫酸盐还原、反硝化作用、尿素水解四类方法都能生

成碳酸钙，其中基于尿素水解机制的固化方法反应

过程易于控制并且固化效率高，与其它碳酸钙生成

途径相比更有优势［７］。其原理是通过自然生态系

统中某些菌种新陈代谢产生的尿素水解酶，促进周

围环境的尿素水解产生ＣＯ３
２－和ＮＨ４

＋，在碱性条件

下与游离的 Ｃａ２＋等金属离子结合形成碳酸盐结晶
沉淀，充填于土体孔隙和裂隙之中以增强岩土体颗

粒间联结强度，形成一个逐渐趋于密实的整体［８］。

目前国内外已有较多关于 ＭＩＣＰ的研究，研究
成果主要集中在砂土固化。Ｓｈａｒａｋｙ等［９］对沙漠风

积沙进行生物矿化，并指出分步固化能够增加固化

层厚度；Ｃｈｕ等［１０］通过无侧限抗压强度试验发现

ＭＩＣＰ固化砂土强度与碳酸盐含量间呈现明显的线
性关联；郭红仙等［１１－１２］采用拌和法固化岛礁钙质砂

土发现少量反应液和菌液能够改善其压缩特性，改

性后钙质砂土的渗透性会降低１～２个数量级；郑俊
杰等［１３］分析了ＭＩＣＰ固化砂柱的应力应变特征，并
基于此提出了一种评价低胶结水平固化砂土脆性特

征的指标。此外，部分学者也对砂土外的其他土体

进行了 ＭＩＣＰ固化研究。陈欣等［１４］采用不同浓度

的胶结液对花岗岩残积土进行处理，发现固化土体

抗剪强度随胶结液浓度增加而增加，且在２ｍｏｌ／Ｌ
胶结液处理下黏聚力和内摩擦角分别提升１２７．６２％
和３６．５％；童友东［１５］采用注浆法分别对吹填软土

进行室内和现场试验，发现固化后强度有明显提升，

在无侧限压力试验中土柱如岩石般呈现脆性破坏；

王倩［１６］对比了不同细颗粒含量粉土经过 ＭＩＣＰ固
化后的强度特征，发现固化粉土无侧限抗压强度随

黏粒含量升高而增大；王连锐等［１７］以活性炭为载

体，对比了２种不同微生物加固土样基本物理性质

和力学强度，发现改性后土样趋于密实，物理力学性

质也得到极大改善。可见，ＭＩＣＰ在各类土体中具有
广泛的适用性，改性后土体的物理性质和强度等都

有了明显提升。

此外，如何提升微生物固化效果也成为研究的

热点问题之一。Ｗｈｉｆｆｉｎ［１８］对比了巴氏芽孢杆菌和
普通变形杆菌之间的酶活性和矿化效果，得出巴氏

芽孢杆菌的矿化能力更优；张继生等［１９］测定了不同

浓度矿化菌的脲酶活性，发现菌液浓度与脲酶活性

之间为正相关关系，即菌液浓度越高，碳酸钙的生成

量越高；赵志峰等［２０］采用拌合法研究了胶结液用量

和浓度对微生物固化效果的影响，发现当浓度低于

０．５ｍｏｌ／Ｌ时，碳酸钙的生成量随着用量的增加而
呈线性增加，０．７５ｍｏｌ／Ｌ～１．２５ｍｏｌ／Ｌ的胶结液浓
度下矿化效果更佳。目前的研究主要集中于菌液或

胶结液对固化效果的影响，关于菌液和胶结液间比

例（简称为菌胶比）对微生物固化效果影响的研究

相对较少。而黏土在我国分布广泛，但是由于其结

构复杂且孔隙较小，目前使用 ＭＩＣＰ加固黏土的研
究鲜有报道。

本文以黏土为研究对象，通过直剪试验和无侧

限抗压试验测试固化黏土的强度性能和变形特征，

并在此基础上采用酸洗法测量破坏后试样的碳酸钙

生成量，分析菌胶比改变对 ＭＩＣＰ加固效果的影响，
以期得出最佳的菌液和胶结液比例，为 ＭＩＣＰ加固
效果调控和后期工程应用提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　试验土样

试验所用黏土取自福州市晋安区益凤村某边

坡，依照《土工试验方法标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９）测试其物理性质，如表１所示。通过筛分法计
算得土样不均匀系数 Ｃｕ为 ８．２３，曲率系数 Ｃｃ为
１．３５，为级配良好土。将取回后土样放入烘箱中以
１０５°Ｃ烘烤２４ｈ，将烘干后土样碾碎并用２ｍｍ标准
筛筛分，取小于２ｍｍ的土颗粒用于微生物固化试
验。

表１　试验土样物理参数指标

天然含

水率／％
饱和含

水率／％
天然密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
液限

／％
塑限

／％
孔隙率

／％
比重

Ｇｓ
不均匀

系数Ｃｕ
曲率系

数Ｃｃ

１８．４６ ３５．６ １．４５ １．２３ ４２．１ ２６．５ ４８．１ ２．７３ ８．２３ １．３５
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１．１．２　固化菌种
本次固化试验所用菌种为巴氏生孢八叠球菌

（Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａｐａｓｔｅｕｒｉｉ），购自福建省微生物研究所，
经 ＮＨ４－ＹＥ培养基活化培养２４ｈ后再扩大培养，随
后接种至发酵培养基中发酵４８ｈ后分装，４℃冷藏
备用，采用单位时间内尿素的水解量来表征菌液浓

度，为５ｍｍｏｌ／（Ｌ·ｍｉｎ）。
１．１．３　胶结液

试验所用胶结液为１ｍｏｌ／Ｌ的氯化钙与尿素混
合溶液，摩尔浓度比为１，均由天津市众联化学试剂
有限公司生产。

１．２　试样制备及试验方法
目前室内微生物固化试验土样制备的主流方法

有注浆法和预拌和法［２２］，注浆法制样时因注浆位置

的差异易出现固化不均匀的现象，而预拌和法通过

预先将微生物菌种和固化剂均匀混合，可以确保固

化效果更加稳定和可靠，故本文采用预拌和法制备

试验土样。本次试验设置菌胶比０．５、１、２三组试验
组，一组清水对照组，具体见表２。根据现场取土样
含水率测试结果，在试验用土中加入清水制备天然

含水率重塑土样作为对照组，然后将清水替换成等

体积的菌液和胶结液掺入土料中拌和不少于 １０
ｍｉｎ，至土样混合均匀后停止搅拌，静置３ｈ后制备
试验土样并进行７ｄ养护。

表２　试验方案

试验编号 制备方法
菌胶

比

胶结液浓度

／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
氯化钙

∶尿素
养护天数

／ｄ

Ａ 预拌和法 ０．５ １ １ ７

Ｂ 预拌和法 １ １ １ ７

Ｃ 预拌和法 ２ １ １ ７

清水对照组 预拌和法 — — — ７

１．２．１　直剪试验
将试验土样制备成标准环刀试样后采用ＺＪ－Ｄ

型应变控制式直剪仪进行快剪试验，分４级设置荷
载１００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、４００ｋＰａ，剪切速率０．８０
ｍｍ／ｍｉｎ，每间隔０．８ｍｍ位移读取测力计量表一次，
直至试样剪破。一般试样宜剪切至变形４ｍｍ处，若
量表指针仍持续增加，则剪切至变形６ｍｍ为止。
１．２．２　无侧限抗压试验

将试验土样制备成直径３９．１ｍｍ，高８０ｍｍ的
标准土柱，采用ＹＹＷ－２型应变控制式无侧限压力
仪测试土样的抗压强度，设置加载速率为１．０ｍｍ／
ｍｉｎ，记录土柱变形破坏的应力－应变过程和峰值应
力。当轴向应变小于３％时，每隔 ０．４ｍｍ记录一

次；轴向应变超过３％时，每隔０．８ｍｍ记录一次。
１．２．３　碳酸钙生成量测试

分别选取无侧限抗压试验破坏后土样上、中、下

三个部位各约８ｇ，采用酸洗法［２３］测定微生物固化

黏土试样的碳酸钙生成量，将三个部位土样酸洗前

后的质量差取均值后作为固化土样的碳酸钙生成量。

２　试验结果与分析
２．１　直接剪切试验结果与分析

将不同菌胶比处理下固化土样和天然含水率重

塑土样进行剪切，将所得数据绘制成应力－位移曲
线，如图１所示。由图１可以看出，相较于清水对照
组，不同菌胶比下微生物固化黏土的抗剪强度都得

到了明显的提升。由剪应力－剪切位移曲线可知，
不同竖向应力下试验土样均呈现应变硬化特征，随

着菌液和胶结液比例的提高，土体的剪应力由平稳

逐渐变陡，剪应力的迅速增加说明微生物固化作用

有效提升了土体的强度。究其原因，这是由于固化

菌种催化产生碳酸钙结晶发挥生物胶结作用，增强

了土颗粒间的联结作用和摩擦力，让土体结构变得

更加紧密。

抗剪强度曲线如图２所示。由图２可以看出，
在三种菌胶比配比处理后试验组的抗剪强度均有不

同程度的增长，菌胶比等于１时提升最大，等于２时
次之，等于０．５时最小。抗剪强度参数变化曲线如
图３所示，菌胶比０．５、１、２三组试验组的黏聚力分
别为１０９．１６ｋＰａ、１３６．７０ｋＰａ、１２７．２６ｋＰａ，相较于天
然含水率重塑土的 ２５．２７ｋＰａ分 别 提 升 了
３３１．９７％、４４０．９６％、４０３．６０％；三组试验组的内摩
擦角分别为２８．４３°、２９．６０°、２８．６８°，相较于对照组
的１９．９２°增加了４２．７２％～４８．５９％。可见，微生物
固化能够有效提升黏土的抗剪强度参数，菌胶比１
试验组＞菌胶比２试验组 ＞菌胶比０．５试验组，说
明菌液是影响微生物固化作用的重要因素，但并非

比例越高越好，选择合适的菌液与胶结液比例对于

试验的结果有较大的影响。

除去养护条件等外部因素，微生物固化效果的

主要影响因素为固化菌种和胶结液的参数。本次试

验采用的巴氏生孢八叠球菌具有极高的尿素降解活

性，能够迅速提升碳酸根浓度并营造适宜细胞生活

的碱性环境。在适宜环境下，菌种快速发育繁殖，能

够产生大量的脲酶。在菌胶比等于０．５条件下，矿
化菌种的浓度较低，产生的脲酶浓度不足以完全催

化钙源与碳酸根结合产生沉淀结晶；在菌胶比等于

１条件下，菌种脲酶产量与胶结液含量保持在比较
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均衡的比例，水解尿素产生更多的碳酸根与钙离子

结合；在菌胶比等于２条件下，菌液所占比例更高，
产生的脲酶更充足，但是胶结液所占比例降低导致

引入的钙离子不足，产生的碳酸钙含量要少于菌胶

比为１的条件。综合来看，矿化菌种浓度较低或胶
结液体积不足均难以使黏土矿化加固效果达到最佳，

但相较于未处理对照组仍具有明显的固化效果，试验

结果与胡其志等学者［２４－２５］研究结论具有一致性。

图１　不同法向应力下土体剪应力－剪切位移曲线

图２　抗剪强度变化曲线

２．２　无侧限抗压试验结果与分析
微生物诱导产生的碳酸钙晶体能够通过生物胶

结作用增强颗粒间的黏结力，使原本结构疏松的土

体之间结合越加紧密成为具有一定强度的整体。不

同处理下土体强度曲线如图４、图５所示，由图４和
图５可知，天然含水率重塑土、菌胶比０．５、１、２加固

图３　抗剪强度参数变化曲线

土的无侧限抗压强度分别为 ７２．４５ｋＰａ、１３２．０６
ｋＰａ、１９２．４９ｋＰａ、１４８．７８ｋＰａ。菌胶比１试验组的强
度最大，较清水对照组强度提高 １．６６倍，菌胶比
０．５和菌胶比２试验组的强度较为接近，与对照组相
比分别提高０．８２倍和１．０５倍。由无侧限抗压试验
结果显示，相较于天然含水率重塑土柱，微生物固化

土柱在相同应变条件下承受的轴向应力呈现增大趋
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势。随着菌胶比的增加，试样所承受轴向应力呈现

先增大后减小的趋势，在菌胶比为１时峰值强度达
到最大，这与快剪试验所表现的趋势相吻合。与此

同时，可以发现应力峰值随着菌胶比增大而逐渐向

右侧发生偏移，证明经过处理后的黏土变形性质得

到增强，能够承受更大的应变而不断裂。这说明微

生物固化的胶结作用不仅体现在强度的增长上，还

能增强材料的延展性，对于黏土的改性效果显著。

图４　不同处理下土体的典型应力－应变曲线

图５　不同处理下土体的无侧限抗压强度

无侧限抗压试验通过向无侧限约束条件下的待

测试样施加轴向应力，测量试样在应力下的极限强

度，过程中可以同时观测土柱的破坏形态。在本次

试验当中，不同菌胶比试验组的抗压强度都得到了

明显的增长，特别是菌胶比等于１条件下峰值强度
达到最大。一方面试验结果与碳酸钙的生成量相

关［２６］，菌液和胶结液两者配比合理时，矿化反应更

加充分，产生的沉淀数量更多；另一方面可能与碳酸

钙产物的形貌有关［２５，２７］，在菌液浓度较高且反应物

充足的条件下，菌种分泌的孢外聚合物及其特殊的

结构使得固化菌与土颗粒表面更加贴合，在细胞表

面负电荷的吸引下，环境周围的钙离子等金属阳离

子被吸附到菌种聚合体表面，在催化作用下产生结

晶沉淀与土颗粒联结形成较大的团簇集聚体，增强

了土柱的无侧限抗压强度。

２．３　碳酸钙生成量测试结果与分析
将不同菌胶比固化作用下无侧限抗剪测试后土

样收集，分别从破坏试样上、中、下三部分取出８ｇ
的固化黏土，经过酸洗法测定碳酸盐生成量，经过平

均后记为试样的碳酸钙生成量，如图６所示。菌胶
比０．５、１、２处理下土样的碳酸钙生成量为２．１１％、
４．２８％、３．７４％。可见，菌胶比为１时碳酸钙生成量
最高、菌胶比为２时次之、菌胶比为０．５时最少。如
图７所示，碳酸钙生成量结果与无侧限抗压试验所
测得的强度增长趋势相符，呈现正向关联，说明碳酸

钙晶体的生成有效增强了土体的强度和变形特性，

与其它学者结论一致［２８］。菌胶比１和菌胶比２之
间结果较为接近，与菌胶比０．５之间分别相差１．０３
倍和０．７７倍，说明在优化菌液和胶结液配比条件
下，脲酶催化尿素的水化作用更加充分，促进碳酸根

离子与钙离子结合得更加均匀，使得 ＭＩＣＰ加固效
果更加明显。

图６　不同菌胶比处理下碳酸钙生成量

图７　无侧限抗压强度与碳酸钙生成量间变化关系曲线

３　结　论
本文通过设置不同菌液和胶结液配比条件，结

合直接剪切试验和无侧限抗压测试结果，研究微生

物固化技术对黏土的矿化加固效果，并与碳酸钙生
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成量关联分析，发现优化菌胶比对提升微生物固土

效果具有重要作用，主要结论如下：

（１）采用巴氏生孢八叠球菌和胶结液进行微生
物固化能够有效增强黏土的强度，说明微生物固化

在改善土体工程性质上具有显著成效，在黏土加固

中也具有适用性。

（２）菌胶比对微生物固化黏土效果具有较大的
影响，菌胶比等于１时对土体的改良作用最为明显，
较天然含水率重塑土的抗剪强度有显著增长，其中

土体黏聚力最大可增加４４０．９６％，内摩擦角最大可
提升４８．５９％。

（３）黏土的无侧限抗压强度在微生物固化作用
下也得到了明显提升，随着菌液和胶结液比例的增

加，强度峰值逐渐向右侧偏移，在菌胶比等于１条件
下峰值强度最大，可达到１９２．４９ｋＰａ。

（４）微生物诱导产生的碳酸钙晶体充填与土颗
粒间的孔隙，通过胶结作用使土体形成愈加密实的

集聚体，显著增强了试样的抗剪强度和抗压强度，碳

酸钙生成量与土体强度之间呈现正相关关系。
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