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反硝化微生物固化砂土的试验研究
胡其志,刘彻德,庄心善

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]利用反硝化微生物,开展微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)灌浆固化砂土的试验,测定固化前后试样中碳酸

钙含量,并通过无侧限抗压强度试验、直剪试验和渗透试验,综合评价反硝化微生物 MICP对砂土的固化效果.研

究结果表明:反硝化微生物的 MICP对砂土固化具有较好效果,通过灌浆试验后的砂土试样,其强度指标、渗透参

数和土体的塑性均有所提高;钙离子浓度为０．２５mol/L、配比为１∶２∶２的胶结液对砂土的固化效果最佳,处理后

的砂土试样无侧限抗压强度提高了３９．２％、抗剪强度提高了５３．７１％、渗透系数降低了１个数量级;在钙离子浓度

相同的胶结液中,提升氮源浓度可有效提升强度参数;在氮源浓度相同的胶结液中,提升钙离子浓度可有效提升强

度参数,对试样的渗透性无明显影响.
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　　在岩土工程地基处理以及边坡处理领域,土体

加固一直都是较为关键和重要的课题.相比常规的

预压固结和化学灌浆等处理方法,利用微生物技术

胶结松散土体来达到降低渗透系数、提高土体承载

力的 方 法 更 加 环 保,具 有 较 强 的 经 济 与 社 会 意

义[１Ｇ２].微生物诱导碳酸钙沉淀技术(MicrobialInＧ
duced Calcium carbonate Precipitation, 简 称

MICP)是其中具有代表性的一种方法.
近年来 MICP相关的研究日益增多,其中以脲

酶菌为试验菌种的居多,其效果也最为显著.但脲

酶菌的培养要求和造价较高,目前依旧处于试验阶

段,其大规模的实际运用并不常见.另一方面,

MICP反应过程中微生物对胶结沉积物产生所做出

的贡献为自身化能反应所产生的二氧化碳和沉淀结

晶的结晶核[３],因此,宽泛来说进行 MICP技术中的

菌种可以有很多,如周峰等[４]就对比了脲酶菌和铁

盐还原菌的灌浆效果.KARATASI．等[５]也证明了

利用反硝化菌在碱性条件下进行 MICP的可行性.
反硝化细菌作为土壤中常见的细菌,购买方便且成

本较低,相较于脲酶菌的培养也更加容易.利用反

硝化细菌的 MICP加固裸露或临时的土坡面很有应

用价值.
当前对于 MICP加固砂土已有一些研究成果.

Paassen等[６]、Harkes等[７]、Chu等[８]将 MICP技术

运用于砂土固化,发现微生物固化可显著改善砂土

的强度、刚度、渗透性等一系列力学特性.Soon
等[９]、崔明娟等[１０]、程晓辉等[１１]探讨了土样含水率、
颗粒粒径、注浆方式对灌浆效果的影响.梁仕华

等[１２]验证了循环灌浆次数对于固化砂土效果有影

响.程晓辉,麻强等[１３]验证了固定液浓度对于灌浆

效果有影响.
基于此,为有效加固砂质土,考虑工程成本和

操作的可行性等实际意义.首先进行了灌浆试验前

的准备工作,例如土样的制备、菌液的培养,不同浓

度胶结液的配置,然后在恒温(２５℃)有氧碱性环境

下,采用灌浆装置将胶结液分批次不连续灌入土体

中,进行了微生物灌浆试验.最后比较不同浓度的

胶结液对试样的加固效果,综合评价合理的加固试

样的胶结液浓度.

１　试验准备

１．１　细菌的活化与培养

试验应用的菌种为反硝化细菌.该菌为土壤

无害菌,可通过市场低成本购买,其主要成分为反硝

化杆菌.反硝化杆菌是一种异养、兼性厌氧细菌.
影响反硝化细菌活性的因素有很多,如温度、酸碱

度、磁场、氧气、胶结液的配比和浓度等.菌液在培

养时,控制温度为２５℃,碱性环境(pH＝８).制备



菌液的具体操作:１)通过往菌株干粉中加入３０倍质

量的水得到原菌液,在１０g/L红糖浓度环境静置活

化处理三小时;２)将原菌液稀释三倍后过滤掉残渣;

３)加入稀释的１mol/L氢氧化钠溶液搅拌调节pH
值,利用溶液的酸碱度调节控制细菌的活性.弱碱

性溶液环境更有利于 MICP灌浆.调配得到试验所

需的菌液,菌液见图１.
在碱性的溶液环境中,取１５０mL菌液进行预

实验.往装菌液的烧杯容器中里倒入１００mL 含

１mol/L的氯化钙的培养溶液,搅拌均匀后,可在刚

开始的３h内观察到有大量的气泡产生.在溶液的

上半部分产生絮状的白色漂浮物,轻轻震荡试验容

器会发现有絮状物沉淀下去.用玻璃棒将该絮状物

提取,缓慢放入装有稀盐酸溶液的烧杯中,观测到玻

璃棒上的絮状物完全溶解并产生气泡.经分析,证
实该絮状物沉淀的化学成分为碳酸钙.

图１　试验所用菌液

１．２　胶结液的配置

胶结液为氯化钙(CaCl２)与亚硝酸钠(NaNO２)
以及硝酸钾(KNO３)的混合溶液.其中亚硝酸钠和

硝酸钾为反硝化细菌进行反硝化作用中的氮源,为

MICP过程的供能物质;氯化钙为 MICP过程中的

钙源,其主要作用就是与反硝化反应作用过程中产

生的二氧化碳在细菌细胞壁周围生成碳酸钙,同时,
氯化钙也是菌液的固定液,钙离子和细菌的细胞壁

有吸附作用,利于细菌依附在带负电核的土粒颗粒

表面,起到固定细菌的作用.
基于反硝化作用的化学方程式,钙源∶氮源的

浓度可视为１∶１,培养液中Ca２＋ ∶NO－
３ ∶NO－

２ 的

浓度比例一般是１∶１∶１.为了在试验过程中能提

高胶结作用的发生,在部分胶结液中提高氮源的浓

度.试验分组及各组胶结液浓度见表１.
表１　胶结液配比 mol/L　

分组 CaCl２ NaNO２ KNO３ (含量４６％)

T１ ０．２５ ０．２５ ０．２５
T２ ０．２５ ０．５ ０．５
T３ ０．５ ０．２５ ０．２５
T４ ０．５ ０．５ ０．５

　　在胶结液中加入溶液酸碱调节剂用以将胶结液

调节为弱碱性(pH＝８).调节剂为１mol/L的氢氧

化钠溶液,其并不参与到 MICP胶结反应过程中.

１．３　土样性质

试验砂土为花岗岩残积砂质细粒土(图２).样

本色暗灰,少粘性土,颗粒形状复杂.烘干并筛除２
mm以上的粗颗粒得到试样土.土的最大干密度为

２．０２g/cm３,最优含水率为８．０％.颗分曲线如图３
所示,由 内 插 值 得 到:d１０ ＝０．１２ mm,d３０ ＝
０．２５mm,d６０＝０．５１mm,曲率系数Cc＝１．０２,不均

匀系数Cu＝４．２５,级配不良.
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图２　试验用砂质细粒土　　　图３　土样颗分曲线

土样在制作试验样品时,采用相同的方法将土

样放置在容器内,压实至相同状态.后续性能测试

试验制样所需的 Φ６１．８ 的两种钢环刀和 Φ５０×
１００mm的模具均在制样前预先和土样一起埋设在

容器中,预先埋设环刀和模具的目的是为了最大程

度上减少后期拆模制样时对灌浆固化效果的破坏.
制样完成后各容器内的土样的均质性相同.

２　MICP灌浆试验

试验在恒温碱性环境下进行,试验所需的装置

构造见图４.利用装置的势能将胶结液有效地灌注

到试验试样中,胶结液随灌浆方向依次通过试样容

器的下部、中部和上部,最终随导管流入收集装

置中.
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图４　试验装置示意图

２．１　微生物加固原理

微生物代谢产物胞外聚合物(EPS)中含有羟

基、胺基、酰胺基、羧酸等负离子基团,由于细菌细胞

壁的特殊结构对EPS的吸附,使得细菌表面通常带

有负电荷,并不断吸附周围胶结溶液中的 Ca２＋ ,使
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其聚集在细菌细胞外表面[１４].同时扩散到细胞内

部的硝化盐在细菌产生的反硝化作用下不断分解出

CO３
２－ 并输送到细胞表面,从而以细胞为核,在细菌

周围析出碳酸钙沉积物,吸附在岩样表面上的微生

物为成核点矿化沉积出大量的 CaCO３,随着灌浆次

数的增加,矿化沉积逐渐覆盖堆积填充和胶结.微

生物诱导产生的CaCO３沉积具有胶凝性质,与一般

的化学作用生成的CaCO３不同,将试样胶结为一个

整体从而达到灌浆加固的目的.整个过程发生的反

应如下:
反硝化作用:

５CH３COO－ ＋８NO－
３ ＋１３H＋ →

１０CO２＋４N２＋１２H２O＋能量

沉降胶结原理:
CO２＋H２O→CO２－

３ ＋２H＋

Cell－Ca２＋ ＋CO２－
３ →Cell－CaCO３

２．２　灌浆试验

在进行灌浆试验前,采用吸附法将适量的菌液

固定在试样的颗粒缝隙中.吸附法的原理是通过物

理吸附、化学或者离子键的结合,将微生物固定于颗

粒空隙空间内.这种方法操作简单,对微生物活力

影响小.参考彭劼等人[１５]的试验经验,具体操作步

骤:１)先往试样中灌入氯化钙溶液(０．５mol/L),灌
入 体 积 按 试 样 质 量 进 行 相 关 的 调 整. 类 比

３．４mL/min的速率设计灌浆速率为２mL/min,固
定液灌注结束后静置１２h;２)以同样的方式将适量

的菌液注入到试样容器中,其速率为２mL/min,菌
液灌注结束后静置１２h.

试验共进行五组不同浓度的胶结液灌浆试验,
每组胶结液浓度灌浆试验又分出强度组和渗透组两

组试验,总计进行十组试验.其中无侧限组在试验

装置容器中部放置无侧限抗压试验所需的模具;渗
透组在试验装置容器中部段放置渗透试验所需的环

刀,在试样下部段和上部段分别放置直剪试验所用

的环刀.分组的目的是为了从强度和渗透两方面来

综合分析反硝化细菌的 MICP效果.灌浆试验时,
胶结液沿着灌浆装置依次从试样下部段渗入中部

段,再渗入上部段最终渗出试样.
为使灌浆时单位质量的土样能灌注等体积的

胶结液,每组试验一次灌浆胶结液的体积按容器中

土样的重量决定.以９６０mL/kg的体积/质量比来

确定每组具体灌浆体积,具体灌浆体积见表２,灌浆

速率为 ２ mL/min.采 用 分 批 次 灌 浆,共 灌 浆 ４
次[１６].在一次注浆结束后,为便于生成的胶结物稳

定,每次灌浆结束后,静置试样２４h,再补充适量的

菌液,静置固定菌液６h后再进行下一批次的灌浆.

每次注浆时的胶结液成分与体积均与第一次灌浆要

求相同,每一次灌浆的速率也与第一次时的相同.
表２　每次灌浆的胶结液体积

组别 胶结液体积/mL

T０组(空白组) 渗透组(１．２１kg)
无侧限组(０．４２kg)

１１６１．６
４０３．２

T１组
渗透组(１．１６kg)

无侧限组(０．４１kg)
１１１３．６
３９３．６

T２组
渗透组(１．０２kg)

无侧限组(０．５０kg)
９７９．２
４８０．０

T３组
渗透组(１．１２kg)

无侧限组(０．４４kg)
１０７５．２
４２２．４

T４组
渗透组(１．０１kg)

无侧限组(０．４６kg)
９６９．６
４４１．６

　　结束灌浆试验后,将试样静置养护４８h后,在

６０℃烘箱中对试样进行烘干养护４８h,拆模处理进

行相关的性能指标测试试验.拆模后部分试样

见图５.

图５　部分拆模后的试样

在灌浆过程中灌浆速率是越来越慢,理论上的

匀速灌浆是达不到的,有的试验组不得不在灌浆过

程中反复调节灌浆仪器已保证灌浆试验的进行,因
此试验中的操作误差是不可避免的.

３　性能测试

对 MICP试验处理得到的砂土试样,在实验室

里分别进行强度、渗透指标及碳酸钙含量测试.

３．１　无侧限抗压强度试验

将处理后的试样按«土工试验方法标准»GB/

T５０１２３—２０１９[１７]测试土样无侧限抗压强度,加载速

率１．０mm/min.

３．２　直剪试验

将处理后的试样烘干后静置２４h.试样按压

入剪切盒内,施加垂直压力荷载５０kPa,调整好仪

器,对剪切盒的下盒施加水平力,直至试样被剪坏.

３．３　碳酸钙的含量

测量比较试样固定的钙离子含量可以反应出

MICP生成的碳酸钙的量和细菌的活性.
具体试验方法[１８]:１)将单轴抗压加载破坏后

的试样破碎后,置于烧杯中,以去离子水充分搅拌、
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清洗;２)另取干燥的滤纸,重量计为W１,折成圆锥

型,用以过滤清洗后的试样,并用去离子水冲洗滤

纸、及其上试样,以保证滤纸及试样中的可溶盐充分

溶解;３)将滤纸和试样一并烘干后,称量滤纸和试样

的总重量为 W２;４)改用稀盐酸重复步骤,经稀盐酸

处理并干燥后,滤纸和试样总重量为 W３.
单位重量试样中碳酸钙的含量(RCaCO３

)可以用

下面公式计算:

RCaCO３ ＝
W３ －W１

W２ －W１
(１)

结合试验和公式(１)计算出各试验组的碳酸钙

含量,各试验组(TX,X＝１,２,３,４)测得的碳酸钙含

量与对照组(T０)测得的含量相减即得各实验组所

生成的碳酸钙含量.

３．４　渗透试验

采用变水头渗透试验,在试样中预先埋设环

刀,拆除清理出试样用于渗透试验中.按«土工试验

方法标准»GB/T５０１２３—２０１９ 测试土样的渗透系

数.采用公式(２)来进行计算.

K ＝２．３aL
AΔtlg

h１

h２
(２)

式中:k 为渗透系数,a 为变水头水管横截面积,L
为试样高度,A 为试样的横断面面积,Δt为渗透的

时间,h１初始水头,h２终止水头.

４　结果分析

４．１　无侧限抗压强度

将灌浆处理后的砂土试样拆模静置３h后使

试样冷却至室温后进行无侧限抗压强度试验.试验

结果见图６.
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图６　无侧限应力应变图

由图６可知:１)试验组相对于对照组发生更明

显的塑性破坏.对照组在达到峰值后迅速从峰值降

低零,其破坏时的应变也较小,发生了脆性破坏,各
灌浆组从峰值降低到零是一个较缓慢的过程,其破

坏过程有较大的应变,发生了塑性破坏.灌浆作用

改善了试样的塑性,使得试样发生塑性破坏;２)抗剪

效果最好的 T２组,其峰值为１１７．１kPa,较对照组

T０组８４．１kPa提高了３９．２％,T３和 T１两组与 T２
组的峰值差距不大,可认为灌浆效果达到预期效果.

微生物的 MICP改善土体力学性能取决于微

生物诱导生成碳酸钙的水平,额外生成的碳酸钙沉

淀也会进一步加强土体的致密性以及土颗粒接触间

的胶结性.大量的试验研究表明微生物的 MICP处

理主要是通过提高试样粘聚力来提高试样的剪切

强度.

４．２　钙离子含量及抗剪强度

测试处理后土样中碳酸钙的含量结果以及直

剪试验测试土样上下两部分的强度结果见图７.
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图７　试验组碳酸钙生成量及抗剪强度

试样在制作时,理论试样的压实度相同,但实

际操作中下部土要比上部密实,因此在对照组中,下
部土的抗剪强度要比上部土高;而灌浆试验结果却

恰好相反,试验组的上部土样的抗剪强度要比下部

土的高,上部土的空隙率比下部土的要高,更有利于

灌浆试验的进行,灌浆胶结效果更突出;生成碳酸钙

的含量与胶结液浓度成正比趋势,生成的碳酸钙含

量越高,抗剪强度也越高.在胶结液中钙离子浓度

较低时的情况下,胶结液中的氮源浓度与生成的碳

酸钙含量成正比趋势;当钙离子浓度为０．５mol/L
时,碳酸钙的生成量(TX－T０,X＝１,２,３,４)与氮

源的浓度关系不大,此时提升氮源的浓度对生成的

碳酸钙含量增幅不大.
结合试验数据,可得出:１)过高的压实度下并

不利于灌浆试验;２)在灌浆试验中,胶结液浓度越

高,上下部土样的强度离散性有缩小的趋势;３)相同

孔隙率以及相同灌浆次数时,试样的直剪强度与胶

结液浓度成正比趋势;４)碳酸钙的生成量与胶结液

浓度成正比趋势,但当浓度过高时,碳酸钙生成量增

幅不大.

４．３　渗透系数

测量试样的渗透系数,其结果见表３.由表３
可分析:各试验组的渗透系数较对照组(T０)的渗透

系数均下降了一个数量级.因为土壤基质中微生物

诱导原位生成的碳酸钙晶体占据了土体孔隙空间,
从而降低孔隙比,增加土体的致密性,降低土体的渗

透性.在钙离子浓度含量相同时(T１与T２、T３与

T４),在氮源浓度升高时,试样的渗透性不降反升;
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在氮源浓度相同时(T１与T３、T２与T４),钙离子

浓度越高,试样的渗透性却相差不大.这与试验的

预期效果相矛盾.在钙离子浓度相同时,提升氮源

的浓度将有利于降低试样的渗透性,但这个趋势并

不是一直是正向趋势的,而应该是有个峰值.当氮

源浓度过高时,使得胶结液整体的浓度变高,抑制了

微生物的活性,继续提升氮源浓度,对细菌的 MICP
灌浆效果有抑制作用,试样的渗透性上的表现将不

再是继续下降,甚至比较低浓度的试验组还要高.
表３　试验组的渗透系数

试验组 渗透系数/(１０－６cm􀅰s－１)

T０ ２５３．１０
T１ ２１．２３
T２ ８９．８３
T３ ２３．２２
T４ ８７．２５

　　由此可得出以下结论:１)对照组的渗透系数为

２．５×１０－４cm/s,经过处理后,各试样渗透系数均下

降约１个数量级,各试验组试样间的差异不大;２)在
钙离子浓度相同的情况下,随着胶结液中的氮源浓

度的上升,细菌的灌浆效果在渗透方面的表现并不

一定是增长的.当氮源浓度达到一定时,浓度的增

加会抑制了细菌的 MICP灌浆效果.
综上所述,采用灌浆的方法,利用反硝化细菌

进行 MICP加固砂土试验,并通过强度和渗透试验

综合评论并验证了反硝化微生物 MICP加固砂土的

效果.从试验数据上对比,采用反硝化细菌进行

MICP比采用脲酶菌进行 MICP的效果稍差,但可

以通过增加灌浆次数、改善灌浆条件、改变固菌方法

等改进,使其达到相同的加固效果.

５　结论

采用反硝化细菌进行 MICP灌浆加固砂质细

粒土的试验,比较了不同浓度下胶结液加固效果的

差异,分析试验结果可得出结论如下.

１)利用反硝化微生物进行 MICP加固砂土具

有较好的加固效果,经过 MICP处理后的试样强度

提高了３９．２％,渗透系数均下降了１个数量级,强度

值达到峰值前后表现出较为明显的塑性.

２)不同浓度的胶结液处理后的砂土试样其强

度参数有显著差异.钙离子浓度为０．２５ mol/L;

Ca２＋ :NO－
２ ∶NO－

３ 比例为 １∶２∶２ 的胶结液的

MICP灌浆效果最佳.

３)在Ca２＋ 浓度相同的胶结溶液中,提升氮源

浓度可有效提升强度参数;氮源浓度相同时,增加

Ca２＋ 浓度,对试样的强度参数有提升效果,对试样

的渗透性无明显影响.
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ExperimentalStudyonDenitrifyingBacteriaSolidifiedSand
HUQizhi,LIUChede,ZHUANGXinshan

(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:DenitrifyingmicroorganismswasusedtocarryoutexperimentsonmicrobialinducedcalciumcarＧ
bonateprecipitation(MICP)groutingtosolidifysand,andtodeterminecalciumcarbonatecontentinsamＧ
plesbeforeandaftercuring．Unconstrainedcompressivestrength(UCS)test,directsheartestandpenetraＧ
tiontestwerecarriedouttocomprehensivelyevaluatethesolidificationeffectoftheMICPofdenitrifying
microorganismsonsand．Researchresultsindicatethatthe MICPofdenitrifying microorganismshasa
goodeffectonthesolidificationofsand;theBiogroutingtestimprovesthestrengthparametersofthe
specimenandtheplasticityofthesoil;andthecementsolutionwithacalciumionconcentrationof０．５
mol/Landaratioof１:２:２hasthebestcuringeffectonsand．Theunconfinedcompressivestrengthofthe
treatedsandsamplesincreasedby３９．２％,thedirectshearstrengthincreasedby５３．７１％,andthepermeaＧ
bilitycoefficientdecreasedbyoneorderofmagnitude．Inthecementsolutionwiththesamecalciumion
concentration,increasingtheconcentrationofthenitrogensourceCaeffectivelyincreasethestrengthpaＧ
rameter;whentheconcentrationofthenitrogensourceisthesame,increasingthecalciumionconcentraＧ
tioncaneffectivelyincreasethestrengthparameter,andhasnosignificanteffectonthepermeabilityofthe
sample．
Keywords:denitrifyingmicroorganism;sandsolidification;strengthparameter;permeabilitycoefficient
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AVisualNavigationandPositioningStrategyfortheExpressCarrying
RobotBasedontheImprovedFasterRＧCNN

TIANXingxing,TULingying,ZHOUYiru,QINYu
(SchoolofElectricalandElectronicEngin．,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００００,China)

Abstract:Aimingatthelowaccuracyofvisualnavigationpositioningofthecurrentexpresstransportation
robot,anavigationpatternwithfoursmallrectanglesofdifferentcolorsisdesignedonitspresettrack,

andthenthetargetareainthenavigationpatternisdetectedbyusingtheimprovedFastRＧCNN．After
then,thereferencecornerofthetargetareaisextractedbyHarriscornerdetectionalgorithm,andtheroＧ
botcoordinatesanddeflectionanglearecalculatedbyPnPalgorithmlater．TheimprovedfastRCNNis
addedconvolutionlayersonbasicofFasterRＧCNN model．Next,candidateboxesinfeaturemapsofthe
multipleconvolutionlayersaregenerated,andtwo３×３convolutionkernelsareusedtodotheconvolution
respectivelyfordirectclassificationandregression．Finally,thesimulationresultsshowthattheaccuracy
ofthetwoalgorithmsisboth１００％,buttheaccuracyoftheimprovedalgorithmisimprovedby３％．
Keywords:carryingrobot;visualnavigationpositioning;navigationpattern;FasterRＧCNN
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