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微生物浆液加固砂土外加剂的初步试验研究
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摘要：为提高微生物浆液固砂效果、减少固砂灌浆次数及烘干时间，基于晶格能机理尝试性提出 A、B、C 三种

微生物浆液外加剂，并进行了外加剂对微生物浆液活性影响及外加剂对微生物浆液固砂效果影响试验。试验得

出：培养过程中添加外加剂会导致菌种活性降低 80%以上，不利于菌种生长；采用外加剂加入钙液的灌注方式，

砂砾更易胶结固化，砂砾体渗透系数降低范围为 20% ~ 96%；可见外加剂 B 加入钙液灌注，单次灌浆且不烘干条

件下，砂砾体渗透系数可降低到 4.65×10-4，抗压强度可达到 12.3 MPa。外加剂 B 具有提高微生物浆液加固砂土效

果的作用，该外加剂有利于微生物浆液固砂技术的推广及应用。
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1 研究背景

强烈地震作用下，松散砂土易发生液化导致土体失稳 ，加固砂土已成为岩土工程领域一个重要

课题［1-2］。目前工程中通常采用机械压密、化学灌浆等方法加固砂土，存在能耗大、工期长、费用

高、环境污染等问题。近年来随着人们对环境保护和可持续发展的重视，微生物浆液在砂土加固领

域的应用和研究逐渐增多。微生物浆液机理为：通过尿素水解、硫酸盐还原、脂肪酸发酵、反硝化

等微生物生化过程产生碳酸根离子，同时微生物细菌细胞膜界面带负电荷的有机质不断吸附带正电

荷的钙离子，进而碳酸根离子同钙离子以细菌体为核沉积出碳酸钙晶体［3-5］，该晶体具有胶结砂砾的

功能。微生物浆液具有环境友好、无污染、可灌性好的优点，近年来国内外学者针对微生物浆液加

固砂土进行了大量研究。

国外学者 DeJong 等［6］利用巴氏芽孢八叠球菌胶凝加固松散砂土，并用剪切波速法无损检测微生

物加固效果，试验表明微生物加固处理样品具有较高的初始剪切刚度及抗剪强度。Whiffin［7］研究了

不同培养条件下 pH 值、培养基等因素对巴氏芽孢八叠球菌脲酶活性的影响，同时研究了胶凝条件

下，尿素、Ca2+、NH3/NH4
+等离子浓度对脲酶水解尿素能力的影响，研究表明该类菌种对高尿素、高

钙离子浓度的耐受能力极高，经微生物灌浆的砂土抗剪强度可达 1.8 MPa。van Paassen 等［8］选择巴氏

芽孢八叠球菌作为研究菌种，通过控制灌浆速度、灌浆时间、菌液与胶凝液体积等参数，实现提高

砂土强度、刚度，控制砂土渗透性、孔隙率等工程目的；同时还进行了 1 m3和 100 m3体积的大尺度

灌浆试验，对大尺度砂土微生物灌浆有了相对全面的研究，使砂土单轴抗压强度最高达到 12 MPa。
Okwadha等［9-11］研究了不同菌种和不同环境温度对微生物浆液矿化及微生物浆液加固砂土效果的影响。

国内学者程晓辉等［12-15］通过优化填充颗粒粒径、菌株类型、灌浆次数等参数，有效控制微生物砂

浆的单轴抗压强度，并成功得到单轴抗压强度在 2 MPa 到 55 MPa 不同强度的微生物砂浆样品；同时

通过标准动三轴及小型振动台试验，研究了微生物注浆加固液化砂土的动力反应，尤其是抗液化性

能，试验结果表明：微生物注浆加固液化砂土的抗液化性能显著提高，固化效果高于碎石挡墙。李
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凯等［16-18］研究了营养液 pH、培养温度、培养时间、灌浆次数等不同因素对固砂效果的影响。

以上学者研究成果均推动了微生物诱导碳酸钙加固砂土地层技术的发展及应用，但是微生物浆

液在砂土地基加固防渗领域的应用仍然存在以下两个问题：①微生物浆液加固砂土地层，需要多次

灌注（3~5 次），这在工程应用中无法满足；②采用微生物浆液进行砂土加固，灌注后需要进行烘干处

理［12-16］（即：需要水分挥发完全），砂土体才具有较高的抗压强度，这在工程应用中亦无法满足。为推

进微生物浆液加固砂土技术工程应用，本文将晶格能机理引入外加剂的方法，使得砂土体在微生物

浆液较少的灌注次数（<3 次）、无需烘干的条件下可快速提高抗压强度。

2 晶格能应用简介

晶格能是度量晶体晶格稳定的参数，晶体根据其组成的离子种类及离子之间作用力的不同可分

为四种基本类型：金属晶体、离子晶体、分子晶体和原子晶体。离子晶体是由正负离子组成，在晶

体中离子趋向于采取紧密堆积的方式［19］。微生物诱导的碳酸钙晶体由 Ca2+及 CO3
2+离子组成，且离子

采取紧密堆积方式结合在一起［20］，故判断其为离子晶体。

离子晶体的稳定性与强度同离子晶体晶格能相关；在晶体类型相同时晶格能越大，离子晶体稳

定性越强、强度越高。离子晶体晶格能同正负离子电荷数成正比，与离子核间距成反比，因此离子

电荷数大，离子半径小的离子晶体晶格能大，相应离子晶体也较稳定、强度也较大［14］。

根据以上判断及影响离子晶体稳定、强度的因素分析，为提高微生物浆液地基加固防渗效果，

选择三种无机试剂（下述为 A、B、C 试剂，三种试剂阴离子在以细菌为核的条件下均可同 Ca2+紧密结

合形成离子晶体）作为微生物浆液的外加剂进行砂土加固试验，通过对比加固防渗效果、分析外加剂

对微生物浆液加固砂土效果的影响。

3 外加剂添加试验

3.1 外加剂选择 离子晶体稳定性同离子晶体

晶格能相关， 正负离子电荷数越大，离子核间

距越小，则离子晶体稳定性越好、强度越大。

基于此原理，试验选择在特定条件下可同 Ca2+

离子结合生成结晶体的阴离子 A2-、B-、C-作为

材料进行试验，包含这三类阴离子的试剂分别

记为：外加剂 A、外加剂 B、外加剂 C。

3.2 外加剂添加试验方法

（1）通过在微生物营养液中加入一定量的外加剂，探究外加剂 A、B、C 对微生物活性及浓度的

影响。

（2）灌注试验。将一定量的外加剂（见表 2）混合加入菌液（100 ml）、钙液（100 ml），分两批次（每

次加入菌液、钙液各 50ml）依次连续灌入砂柱（砂柱底面积 706 mm2、高度 50 mm），灌注结束 5 d 后不

经过任何处理，检测对比不同灌注方式（外加剂加入菌液和外加剂加入钙液）、不同外加剂及不同外

加剂含量对加固砂柱体效果的影响。

4 试验结果及分析

4.1 试验结果 （1）根据表 1 的试验方案进行试验， 24 h 后检测微生物生长性能参数，得出不同外加

剂种类及不同外加剂含量对微生物活性的影响，具体如表 3 及图 1。
外加剂对微生物菌种生长性能具有较大影响，如图 1，随着营养液中外加剂含量增加，培养 24 h

外加剂

A（液体）

B（固体）

C（液体）

100ml营养液外加剂含量

1ml-5ml
1g-5g

1ml-5ml

24h 后微生物菌种生长参数

OD600、微生物活性

OD600、微生物活性

OD600、微生物活性

表 1 外加剂试验方案
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后菌种浓度及活性大幅降低，且含不同外加

剂营养液内的菌种活性及浓度降低趋势近似

一致。对比无外加剂及有外加剂两种不同培

养液内菌种的浓度及活性（表 3），培养 24 h
后含外加剂 A 的培养液较无外加剂培养液内

菌种活性降低 80.1%、浓度降低 12.2%，含外

加剂 C 的培养液较无外加剂培养液内菌种活

性降低 97%、浓度降低 74.7%；外加剂 B 同

营养液部分成分发生反应、破坏营养基成

分，未测得有效数据。

（2）按照表 2 进行室内砂柱体灌注试验，

得出不同外加剂种类及不同外加剂含量对灌

注砂土效果的影响，因部分灌注砂土体未成

试验批次

0
1

2

3
4
5
6
7

8

9

编号

0
1-1
1-2
2-1
2-2
3-1
3-2
4-1
5-1
6-1
7-1
7-2
8-1
8-2
9-1
9-2

外加剂种类

无外加剂

A

B

C

100ml营养液外
加剂含量

0
1ml

3ml

5ml
1g
3g
5g

1ml

2ml

3ml

外加剂灌入方式

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

外加剂加入钙液后灌入

外加剂加入菌液灌入

灌入菌液体积/灌入钙液体积

100ml/100ml
100ml/100ml

100ml/100ml

100ml/100ml
100ml/100ml
100ml/100ml
100ml/100ml
100ml/100ml

100ml/100ml

100ml/100ml

测量数据

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

渗透率、抗压强度

表 2 灌注试验方案

注：表中的菌液指特定条件下培养 24h 后的菌液；钙液是指特定比例下含 Ca2+和尿素的混合溶液。

图 1 外加剂对微生物生长性能影响

外加剂种类

无外加剂

A

B

C

100ml营养液外加剂含量

0
1ml
3ml
5ml
1g
3g
5g

1ml
3ml
5ml

OD600

1.313
1.279
1.249
1.152

1.603
0.621
0.405

活性/((ms/cm)/min)
0.684
0.165
0.136
0.043

0.402
0.073
0.016

表 3 外加剂对微生物生长参数的影响
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形、未测得全部加固砂柱体的渗透系数及抗压强

度。有效检测数据见表 4。
灌注结束（仅灌注一次）5 d 后，进行渗透系数

及强度检测试验。如表 4，试验编号为 2-1/3-1/
3-2/4-1/6-2/7-1/9-1 的砂柱体成完整圆柱形（内部

无大裂隙），可测得渗透系数；试验编号为 2-1/
6-1 的砂柱体具有均匀完整强度，可测得单轴抗压

强度。

（3）根据试验结果，特选取试验编号 6-1 砂砾

体及试验编号 0 砂砾体（烘干）进行电镜扫描，观察

其两者微观结构区别，如图 2。

试验编号

0
2-1
3-1
3-2
4-1
6-1
7-1
9-1

渗透系数/(cm/s)
1.25×10-2

5.74×10-4

6.23×10-4

8.46×10-4

2.42×10-3

4.65×10-4

9.83×10-3

6.24×10-4

抗压强度/MPa

2.05

12.3

表 4 外加剂固砂效果

图 2 生物浆液生成晶体微观结构

对比两编号砂砾体微观结构发现：编号 6-1 较编号 0 砂砾体上的结晶体更密集，且编号 6-1 砂砾

体上同时包含方形及片形结构晶体，而编号 0 砂砾体上只有方形结构晶体。因此可判断：外加剂 B 可

诱导出不同结构且较密集的晶体。

4.2 试验结果分析 根据室内试验结果，分析不同外加剂对微生物菌种的生长性能及砂土加固效果

的影响，得出以下结论：

（1）三种外加剂 A、B、C 均对微生物菌种的生长有较大影响。培养 24 h 后，含外加剂 A 的培养液

内菌种活性降低达 80.1%，含外加剂 C 的培养液内菌种活性降低达 97%，外加剂含量越多菌种活性降

低值越大；外加剂 B 会同微生物培养液内部分成分反应生成沉淀，破坏了营养液环境，不利于微生

物生长。

（2）采用外加剂加入钙液的灌入方法砂砾更易成形且具有一定强度。表 4 中，测得有效数据砂柱

体共 7 个，其中 6 个均采用外加剂加入钙液的灌注方式。

（3）相较于无外加剂生物浆液加固砂砾体、有外加剂生物浆液加固砂砾体的渗透系数降低范围介

于 20% ~ 96%。

（4）通过仅一次连续灌注含外加剂 B 的微生物浆液，5 d后砂柱的渗透系数可降低到 4.65×10-4cm/s，
加固强度可达到 12.3 MPa。
4.3 可行性分析 基于晶格能机理外加剂引入微生物浆液技术具有如下优点及缺点。

优点。该技术首先降低了微生物浆液灌浆次数，减少了施工成本、材料成本及人工成本；其次

采用该技术灌注微生物浆液后无需加热烘干，简化了施工步骤，利于推广应用；同时室内试验最优

固砂效果（加固强度可达到 12.3 MPa）可满足工程要求。

微生物浆液加固砂土外加剂的初步试验研究 王丽娟 李 凯 符 平 李 娜 赵卫全

—— 133



缺 点 。 引 入 外 加 剂 降 低 了 固 砂 强 度 ， 相 较 于 已 有 研 究 成 果［14-16］， 固 砂 强 度 降 低 范 围 达

50%-80%；同时该技术还处于试验阶段，加固砂土效果离散性较大。

因此，该技术可作为推动微生物浆液工程应用的研究突破口，但仍需进行大量室内试验探究总

结。

5 结论

本文以离子晶体晶格能原理为思路，选择了三种无机试剂作为外加剂进行了室内试验研究并得

出以下结论：

（1）通过引入外加剂可诱导出更多结晶体，降低砂砾渗透系数，提高防渗效果；相较于无外加剂

生物浆液加固砂砾体、有外加剂生物浆液加固砂砾体的渗透系数降低范围介于 20%-96%。

（2）培养过程中添加外加剂会导致菌种活性降低 80%以上，不利于菌种生长。

（3）对比固砂效果，外加剂加入钙液的灌注方式优于外加剂加入菌液的灌注方式。

（4）外加剂 B 可诱导出不同结构且较密集的晶体，外加剂 B（5g）加入钙液灌注，单次灌浆且不

烘干条件下， 5 d 后检测灌注效果。砂柱体渗透系数可降低到 4.65×10-4cm/s，砂柱体强度可达到

12.3 MPa。
（5）基于晶格能机理外加剂的引入对微生物浆液固砂技术的推广应用具有一定意义，但仍需进行

大量室内外试验探究。
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Preliminary laboratory study on microbial slurry admixture for sand reinforcement

WANG Lijuan1，2，LI Kai1，2，FU Ping1，2，LI Na1，2，ZHAO Weiquan1，2

（1. China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100038，China；

2. Beijing IWHR Corporation，Beijing 100048，China）

Abstract： In order to improve the sand consolidation effectiveness of microbial slurry， reduce the grouting
times of sand consolidation and drying time， this paper tentatively puts forward three kinds of microbial
slurry admixture formulations of A，B and C based on the lattice energy mechanism. In addition， the exper⁃
iments of the effect of additives on the activity of microbial slurry and the effect of additives on the sand
consolidation effectiveness of microbial slurry are carried out. The results show that：（1） the microbial activ⁃
ity decreas by 80% when adding additives during the cultivation process， so the additives are not condu⁃
cive to the growth of microbe. （2） The sand is easier to cement and solidifi by adding admixture into the
calcium solution. The permeability coefficient of gravel body decreases from 20% to 96% . （3） Additive B
is added into the calcium solution and the sand is grouted once without drying. The permeability coefficient
of sand consolidation body can be reduced to 4.65×10-4 and the compressive strength can reach 12.3 MPa.
Therefore， additive B can improve the effect of sand consolidation and the additive based on lattice energy
mechanism is conducive to the popularization and application of the sand consolidation technology by micro⁃
bial slurry.
Keywords： sand consolidation effect； the lattice energy mechanism； the admixture； the microbial activity；
permeability coefficient；compressive strength
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