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微生物矿化作用对红黏土的影响研究
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摘 要：引入微生物矿化技术，利用其中巴氏芽孢杆菌的代谢产物对红黏土进行改性研究。对微生

物矿化作用的红黏土试样开展常规物理指标试验，分析试样含水率、密度、比重、孔隙比和颗粒粒径

的变化。利用三轴固结不排水剪切试验，测定土体的抗剪强度指标，并结合扫描电镜分析微生物矿

化下红黏土的微观结构特征。结果表明：巴氏芽孢杆菌诱导碳酸钙沉淀胶结充填红黏土空隙作用明

显，土样经过恒温养护 10 d时的作用效果最佳，红黏土的物理性质朝着工程性质好的方向发展、抗剪

强度有所增强。从 SEM图像分析，红黏土试样中生成碳酸钙晶体填充胶结于土体孔隙，加强了土壤

颗粒间的连接。
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0 引 言

土壤中存在这大量的微生物群体［1-3］，应将土体

看作一个有生命存在的生态系统，而并非只是简单

的建筑材料。最新研究表明，一些微生物（如巴氏芽

孢杆菌），为其提供合适的条件，可在几天内生成数

量可观的微生物成因碳酸钙沉淀，其成分和天然石

材类似，同时可作为一种粘结剂，将松散的土体颗粒

粘合成坚硬的块体［4-8］。巴氏芽孢杆菌作为自然界广

泛存在的细菌，在土体中同样赋存。

本研究将巴氏芽孢杆菌菌液和反应液人为地掺

入到红黏土中，重塑试样，验证其微生物矿化作用在

红黏土中的效果。

1 试验材料

1. 1 微生物来源

试验用的巴氏芽孢杆菌（sporosarcina pasteurii，
ATCC-11859），购买自美国菌种保藏中心（图 1）。购

买的巴士芽孢杆菌菌种为冻干粉，在进行培养前用

推荐的NH4-YE液体培养基进行活化处理，培养基成

分见表 1。活化操作时，在无菌操作台上将 20 mL
NH4-YE液体培养基注入到盛放菌种冻干粉的安培

瓶中，摇动瓶体，让冻干粉充分溶解在培养液中，然

后用无菌吸管吸取溶解后的菌液，按 2%的比例，接

种到装有 300 mL的 NH4-YE液体培养基的锥形瓶

中，将接种好的培养液放入水浴震荡培养箱中，

28 ℃、180 r⋅min-1，培养 24~48 h，培养过程中培养液出
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现浑浊现象，说明活化成功（图 2）。活化成功的菌液

按上述比例可再次接种到NH4-YE液体培养液中，多

次重复，以此得到足够数量的菌液。

1. 2 红黏土来源

试验用天然红黏土来自贵阳花溪互通工程某一

基坑土体，下伏基岩为三叠系安顺组一段（T1a1）薄至

中厚层白云岩，取土深度为 5 m，其主要物理性质指

标见表2。

2 试验研究与分析

2. 1 微生物矿化反应液的制备

以巴氏芽孢杆菌诱导碳酸钙沉淀胶结土体颗

粒，其作用机理是通过该菌种新陈代谢过程中生成

的脲酶水解尿素产生的氨气和二氧化碳，在 pH>7的
碱性环境中转化成铵根离子和碳酸氢根离子，碳酸

氢根离子在有足够的钙离子存在的情况下反应生成

碳酸钙［9-11］。因此为保证这一过程的顺利进行，需制

备配置 1 mol⋅L-1的 CaCl2和尿素混合反应液，即每升

溶液中含1 mol的CaCl2和1 mol的CO（NH2）2
［12］。

2. 2 红黏土重塑试样制备

将红黏土试样重塑处理，在重塑过程中按 1∶1
的体积比例掺入巴氏芽孢杆菌菌液和反应液，将菌

液和混合反应液加入风干、过筛的土样中，配置 66%
含水率的重塑红黏土试样［13］作为 B组，制成制备Φ
61. 8 mm，高 20 mm的标准环刀样和 Φ39. 1 mm，高
80 mm的环刀试样。依照上述方法，同时制备只掺入

蒸馏水 66%含水率的A组试样作为对照组。将重塑

环刀试样和三轴试样密封包裹好放置在恒温水箱

中，在 28 ℃的恒温环境下养护 1 d、3 d、6 d、10 d、20
d，即设置五个时间梯度，分析微生物矿化作用对红

黏土的作用影响。

2. 3 密 度

将恒温养护后的环刀试样放入真空抽气饱和仪

中，抽气饱和处理，然后利用环刀法测定A、B两组试

样的湿密度，试验结果见图3。
由图 3可知A组试样的饱和密度并未明显改变，

维持 1. 46~1. 48 g⋅cm-3的水平，说明试样在 28℃恒温

环境下，A组土体的密度并未随着养护时间的改变而

发生变化。而在重塑过程中掺入巴氏芽孢杆菌和反

应液的B组土体试样，饱和密度较A组相比发生了改

变，B组土样经过恒温养护之后，所有时间结点其土

体的饱和密度均大于A组，在时间梯度上呈现持续增

长的态势，在 10 d后基本不变，此时的饱和密度为

1. 59 g⋅cm-3。

图1 巴氏芽孢杆菌菌种

Fig. 1 Bacillus bacillus

表1 NH4-YE培养基成分

Table 1 Composition of NH4-YE medium
培养基

成分

含量

酵母提取物/g

20. 0 10. 0

（NH4）2SO4/g
0. 13 M Tris buf⁃
fer(pH=9. 0)/L

1. 0

图2 活化成功的巴氏芽孢杆菌菌液

Fig. 2 Successfully activated Bacillus bacillus

表2 红黏土的主要性能指标

Table 2 Main performance indicators of red clay
土粒比

重Gs

2. 36

塑限

（wP）

55. 71%

液限

（wL）

98. 57%

塑性指

数（IP）

42. 86

天然密度/
g·cm-3

1. 6214

天然含水

率（w）/%
66. 39
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2. 4 含水率

含水率是土体中土体颗粒的质量与土体中水分

质量的比值，含水率直接影响土体的力学性质。试

验时取 15~30 g饱和后的环刀土样，用钢丝锯切削成

小块放入已经称重的洁净称量盒中，称量盒加湿土

的重量精确到 0. 01 g。然后放置到 105 ℃的烘箱中

烘干至恒重（图 4）。由图 4可知A组试样的饱和含水

率并未随着养护时间的变化而发生明显的改变。B
组试样的含水率有一定程度的下降，且经过恒温养

护10 d后试样的含水率最低，仅为63. 3%。

2. 5 比 重

试样比重采用比重瓶法测定。需注意的是，微

生物菌液中的有机质会导致土体比重的下降［14］。为

了消除人为添加的有机质对土体比重的影响，先将

土样烘干、碾碎、过筛，然后倒入大量的蒸馏水搅拌

均匀，使土颗粒处于悬浮状态，然后反复过滤，收集

滤纸上的土颗粒烘干、过筛后用作比重测试的土样，

试验结果见图5。

从试验结果可知，A、B两组试样的比重并未发生

改变，基本维持在 2. 35左右。这说明在消除有机质

的影响之后，微生物矿化未对土体的比重产生很大

的影响。

2. 6 孔隙比

孔隙比是反应土体孔隙情况的重要指标，与颗

粒的大小和排布方式密切相关［15－16］。通过土的三项

指标换算得到二组试样的孔隙比（图 6），由图 6可看

出B组试样的孔隙比下降，分析认为，经过微生物矿

化作用后，微生物新陈代谢中产生的碳酸钙沉淀不

断地填充在土体的孔隙中，导致土体地孔隙比下降，

到10 d时趋于稳定。

图3 不同养护时间下密度变化

Fig. 3 Density change in different curing times

图4 不同养护时间下含水率变化

Fig. 4 Change of water content in different curing times

图5 不同养护时间下比重变化

Fig. 5 Change of specific gravity in different curing times

图6 不同养护时间下孔隙比变化

Fig. 6 Change of pore ratio in different curing times

2. 7 颗粒粒径

通过分析颗粒的平均粒径和粒度分布，可很好

地反映土体颗粒和集聚体的大小分布情况。利用激

光粒度分析仪对B组试样进行颗粒粒度试验，试验中

采用超声波对试验样品进行分散处理，结果见表 3。

经过矿化处理的红黏土试样，随着养护时间的增加

黏粒的含量要低于天然土样，而粉砂粒含量却增加

较多，到 10 d时达到最多。这说明随着矿化反应的

发生，土体中的小颗粒被胶结成大的团聚体，土体颗

粒间的稳定性得到了增强。

2. 8 三轴压缩试验

抗剪强度指标是工程应用当中最为重要的指

标，研究中使用全自动应变式三轴仪进行固结不排

水（CU）剪切试验，设置 50 kPa、100 kPa、200 kPa三个

围压，试验过程中应变的剪切速率为 0. 1 mm⋅min-1，
CU试验的结果见表4、表5、表6。

表3 颗粒粒度试验结果

Table 3 Test results of particle size

注：粒径小于0.005 mmmm为黏粒，0.005~0.075 mmmm为粉粒，0.075~2.0 mmmm为砂粒［土的分类标准（GBGB/TT 50145-2007）］。

表4 A组试样平均破坏峰值

Table 4 Average damage peak of sample group A

表5 B组试样平均破坏峰值

Table 5 Average damage peak of sample group B

表6 试样抗剪强度指标

Table 6 Sample shear strength index
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2. 7 颗粒粒径

通过分析颗粒的平均粒径和粒度分布，可很好

地反映土体颗粒和集聚体的大小分布情况。利用激

光粒度分析仪对B组试样进行颗粒粒度试验，试验中

采用超声波对试验样品进行分散处理，结果见表 3。

经过矿化处理的红黏土试样，随着养护时间的增加

黏粒的含量要低于天然土样，而粉砂粒含量却增加

较多，到 10 d时达到最多。这说明随着矿化反应的

发生，土体中的小颗粒被胶结成大的团聚体，土体颗

粒间的稳定性得到了增强。

2. 8 三轴压缩试验

抗剪强度指标是工程应用当中最为重要的指

标，研究中使用全自动应变式三轴仪进行固结不排

水（CU）剪切试验，设置 50 kPa、100 kPa、200 kPa三个

围压，试验过程中应变的剪切速率为 0. 1 mm⋅min-1，
CU试验的结果见表4、表5、表6。

表3 颗粒粒度试验结果

Table 3 Test results of particle size
颗粒组成/mm
天然土样/%

B-1/%
B-3/%
B-6/%
B-10/%
B-20/%

＜0. 005
44. 47
43. 30
40. 98
36. 31
37. 73
33. 71

0. 005~0. 007 5
14. 76
13. 60
11. 26
12. 03
9. 91
10. 93

0. 007 5~0. 01
10. 48
10. 77
10. 44
11. 78
9. 73
12. 57

0. 01~0. 02
24. 29
26. 10
27. 78
28. 42
29. 92
26. 08

0. 02~0. 025
4. 27
4. 49
6. 07
5. 99
4. 26
5. 28

0. 025~0. 05
1. 73
1. 74
3. 47
5. 47
8. 45
11. 43

>0. 5
0
0
0
0
0
0

注：粒径小于0.005 mmmm为黏粒，0.005~0.075 mmmm为粉粒，0.075~2.0 mmmm为砂粒［土的分类标准（GBGB/TT 50145-2007）］。

表4 A组试样平均破坏峰值

Table 4 Average damage peak of sample group A
项目

σ1-σ3/kPa
σ3=50 kPa
σ3=100 kPa
σ3=200 kPa

养护时间/d
1
86. 4
110. 2
184. 8

3
84. 9
111. 5
186. 1

6
86. 8
112. 6
186. 6

10
87. 1
107. 9
182. 4

20
87. 3
112. 4
183. 4

表5 B组试样平均破坏峰值

Table 5 Average damage peak of sample group B
项目

σ1-σ3/kPa
σ3=50 kPa
σ3=100 kPa
σ3=200 kPa

养护时间

1
95. 7
128. 5
208. 4

3
108. 8
142. 5
230. 6

6
122. 1
162. 3
245. 2

10
137. 8
183. 3
283. 4

20
132. 6
173. 5
282. 7

表6 试样抗剪强度指标

Table 6 Sample shear strength index
养护时间/d

A组

B组

C/ kPa
φ/°
C/ kPa
φφ/°

1
18. 92
14. 54
21. 00
15. 96

3
18. 28
14. 80
23. 94
16. 95

6
19. 18
14. 65
29. 87
16. 93

10
19. 27
14. 26
31. 21
19. 13

20
20. 11
14. 22
27. 41
19. 68
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试验结果显示，在经过巴氏芽孢杆菌的矿化作

用后试样的峰值破环强度和抗剪强度指标均得到了

提高，且在 10 d达到最大，这是因为巴氏芽孢杆菌在

红黏土中通过诱矿化作用使体系中的钙离子沉淀生

成碳酸钙。

此时土体中孔隙被矿化生成的碳酸钙充填胶

结，土体小颗粒相互胶结成大颗粒土体，颗粒间的连

接更加稳定，土体强度得到提高。

2. 9 SEM分析

将 A组恒温养护 6 d的试样和 B组恒温养护

3 d、6 d、10 d的红黏土试样在扫描电镜下观察，分析

微生物矿化作用对红黏土微观结构的影响（图 7）。

从图 7a来看，未经过矿化作用的A组试样颗粒

间多为片-片结构，土体颗粒孔隙间未见明显充填

物质，存在大量开放性孔隙，结构较为松散。而图

7b、图 7c、图 7d中，在微生物矿化作用下，土体颗粒

间明显存在颗粒状充填物，这些充填物分布在土体

的大、小孔隙中，而且通过能谱分析，这些充填物的

Ca元素含量增高（图 8），可推测为巴氏芽孢杆菌通

过矿化作用生成的碳酸钙。这些碳酸钙在土体中产

生胶结作用，增强了土体内部的稳定性，使土体具备

更为良好的力学性质。

3 结 论

通过上述研究试验表明，巴氏芽孢杆菌诱导碳

酸钙沉淀胶结充填红黏土空隙作用明显，土样经过

恒温养护 10 d时的作用效果最佳。

（1）随着矿化反应的进行，红黏土土体的物理

性质均朝着工程性质好的方向发展，如：含水率、孔

隙比降到最低，土颗粒聚集为粉砂粒；

（2）红黏土力学性质也随着矿化作用的进行，

破坏峰值强度、抗剪强度均有所提高；

（3）从微观结构分析，由于大量矿化产物（碳酸

钙）胶结、充填在土粒颗粒之间，使土体间的孔隙减

小，颗粒间连接性增强，形成的大颗粒团聚体能承

担更多力的作用，从而佐证了宏观力学性质朝着有

利于工程建设的方向发展。这一结论可归因于微

生物在土体中起到胶结作用、离子作用、填充

作用［17-20］。

基于微生物在红黏土改良中的积极作用，可将

微生物作为一种环境友好型材料用于工程中，这是

图7 不同养护时间下孔隙比变化

Fig 7 Change of pore ratio in different curing times

a.A组试样养护6d(2000×)

b.B组试样养护3d(2000×)

c.B组试样养护6d(2000×)

d.B组试样养护10d(2000×)
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一种“经济生态”加固、改良红黏土的方法，可很好

地促进社会、经济、环境协调发展。但需要注意的

是，将巴氏芽孢杆菌诱导碳酸钙沉淀的方法投入工

程建设中，还需要对微生物菌种的选择、优化诱导

产物的生成条件和微生物矿化过程中所涉及的理

论以及如何让微生物和诱导产物准确地填充在土

体 孔 隙 中 、有 效 地 胶 结 土 体 颗 粒 等 方 面 进 行

研究［21-22］。
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图8 能谱分析

Fig. 8 Energy spectrum analysis
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Effect of microbial mineralization on red clay

CHEN Jun1，SHI Pengchao2，BAI Wensheng3，WU Zhonghu4，YANG Heng4
（1. Guizhou Institute of Technology，Guiyang，Guizhou 550025，China；2. Jiangxi Academy of Transportation Sciences Nanchang，
Jiangxi 330200，China；3. Guizhou Architectural Design & Research Institute Co，Ltd.，Guiyang，Guizhou 550000，China；4. Guizhou

University，Guiyang，Guizhou 55025，China）

AbstractAbstract The technology of microbial mineralization was applied to the modification of red clay，in which the me⁃
tabolites of bacillus pasteurii were used. Routine physical index tests were carried out on the red clay samples to an⁃
alyze the changes of water content，density，specific gravity，porosity ratio and particle size by the modification.
The shear strength of soil was determined by triaxial undrained shear tests. The microstructure of red clay was ob⁃
served by SEM. The results show that the Bacillus pasteurii can induce the precipitation and cementation of calci⁃
um carbonate to fill voids of red clay effectively，and the soil sample was the best after 10 days of curing with con⁃
stant temperature. With the addition of bacteria and the occurrence of microbial mineralization，the physical proper⁃
ties of the red clay changed significantly，and the internal friction angle and cohesion of the sample increased. Anal⁃
ysis of SEM images shows that calcium carbonate crystals were generated in the red clay sample which filled in the
pores of the soil and strengthen the connection between soil particles.
Key wordsKey words microbial mineralization，physical properties，shear strength，red clay

（编辑 张 玲）

618

万方数据


	®˜iÿ�\(ù¢Ï˜—qÍ�v
	Effect of microbial mineralization on red clay

