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微生物改性对粉土某些特性的影响

许朝阳"

!

#

!张
!

莉"

!周
!

健#

"

"'

扬州大学 建筑科学与工程学院!江苏扬州
##?))*

&

#'

同济大学 地下建筑工程系!上海
#)))*#

#

收稿日期!

#))@A")A"?

基金项目!国家自然科学基金项目资助!

*)@"?))@

$

作者简介!许朝阳!

"*B"A

$%女%扬州大学副教授%博士研究生%主要从事岩土工程地基处理*数值计算等方面研究%

!

;A<03&

$

I70%

O

0/

=

.

U-

!O

07%%'6%<'6/

&

摘
!

要!将微生物技术引入岩土改性中!筛选出多种碳酸盐矿化菌和多糖粘胶菌!利用碳酸盐矿化

菌
5K22M+?!

'

!

和多糖粘胶菌
?

'

M

的代谢产物对粉土的工程性能进行改性!对改性土体进行了渗

透和无侧限强度试验!测定土体工程指标的变化%通过扫描电镜"

;D;Z

#和能量弥散
X

射线

"

;cX

#能谱分析!研究不同微生物改性粉土的微观结构特征!揭示微生物改性粉土的机理%研究表

明)掺碳酸钙矿化菌和多糖粘胶菌对粉土的渗透性和无侧限抗压强度均有不同程度的影响%

关键词!粉土&微生物&渗透系数&无侧限抗压强度&室内试验&微观结构&改性机理
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土壤本身是微生物的良好载体%土壤中通常含

有各种各样的微生物)))细菌*放线菌和真菌&在

农业上%微生物对土壤性质的影响早已引起重视和

系统研究%但微生物对岩土工程性质的影响研究较

少&微生物学最新研究表明'微生物的生命活动可

对岩土的形成和改性起到不同的作用"

"A"+

#

&利用微

生物可以在多孔介质中生长*运移和繁殖这一特性%

将微生物这一自然资源直接应用到岩土处理中%不

仅是全新的理论突破和技术创新%而且对生态环境

和可持续发展将带来广为深远的影响&

文中利用
+

种微生物的代谢产物对粉土进行改

性研究%比较分析了土体改性前后渗透和强度特性

的变化%并从微观角度出发%初步探讨了微生物改性

粉土的作用机理&
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微生物菌株的培养&筛选

试验采用土培试验从土中筛选出几种性能较稳

定的微生物菌株进行试验*并与文献"

"A!

#中提到的

碳酸盐矿化菌
5K22M+?!

进行了对比研究%选择改

性效果较为明显的菌株进行介绍&将染色后的
!

种

菌体及矿化菌
5K22M+?!

在显微镜下进行观察%其

微生物的形貌见图
" +

&由图可以看出'矿化菌

5K22M+?!

和碳酸盐矿化菌
!

呈杆状(而筛选出的

多糖粘胶菌形态均呈圆柱形%多糖粘胶菌中间的深

蓝色柱状物为细胞%细胞周围的晕为包裹着细胞的

多糖&

图
=
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矿化菌
;7::RBCA

的光学显微照片"
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图
>

!

矿化菌
A

的光学显微照片"
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图
A
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多糖粘胶菌
C

的光学显微照片"
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图
B
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多糖粘胶菌
R

的光学显微照片"
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生物改性土的宏观力学试验研究

为了考察微生物的掺入对粉土性能的影响%对

掺入上述
+

种微生物及其培养液的粉土进行渗透及

无侧限强度试验&

>'=

!

试验土体

试验采用扬州地区的灰色粉土%其主要性质指标

见下表
"

&该粉土具有低塑性*高压缩性等特点%其力

学强度低%在动荷载!如地震$作用下%易发生液化&

表
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粉土的主要性能指标

土粒比重
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塑限
_

P

液限
_

d

塑性指数

P

P

最大干密度
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最佳含水率
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土的颗粒组成

颗粒组成
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渗透试验结果分析

采用
KDKA??

型渗透仪对掺入不同微生物的粉

土进行试验%土样制样采用击实成形的方法%采用的

击实次数和含水率相同&不同微生物处理粉土的渗

透效果可见表
!

*

+

&

表
A

!

渗透试验数据比较

掺入微生物的种类 渗透系数
B

#)

+!
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N

/
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无
M"')M

矿化菌
! #"'"

矿化菌
5K22M+?! M'?

多糖粘胶菌
? "?'@

多糖粘胶菌
M *'*?

掺加微生物后%粉土渗透系数基本上均呈减小

趋势%其中矿化菌
!

的下降幅度比较小%而掺加矿化

菌
5K22M+?!

土体的渗透系数减小幅度比较大&

>'A

!

无侧限抗压强度试验分析

将土样烘干后%过
#<<

筛%掺入不同微生物及其

液体培养基%拌和均匀%试件采用圆柱体%尺寸'直径

!'*"6<

%高
@6<

%试验采用三轴压缩仪进行无侧限抗压

强度试验&试验控制加载应变速率为
)'!@M<<

+

<3/

&

根据上述试验方法和计算结果处理%所测得的掺入

不同微生物粉土的无侧限抗压强度值如图
? *

所示'

图
C

!

索土无侧限应力$应变曲线及试样破坏形态
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图
R

!

掺入矿化菌
A

土无侧限应力$应变曲线及试样破坏形态

图
?

!

掺入矿化菌
;7::RBCA

土无侧限应力$应变曲线

及试样破坏形态

图
D

!

掺入多糖粘胶菌
C

土无侧限应力$应变曲线

及试样破坏形态

图
E

!

掺入多糖粘胶菌
R

土无侧限应力$应变曲线

及试样破坏形态

表
B

!

改良前后无侧限抗压强度试验数据

掺微生物类别 试样平均抗压强度+
CP0

无
!!'!*

掺入矿化菌
! !B'"!

掺入矿化菌
5K22M+?! !B'*"

掺入多糖粘胶菌
? !M'?*

掺入多糖粘胶菌
M !M'!B

由不同土的破坏形态和应力)应变曲线%可以

看出'素土的无侧限抗压强度表现为应变软化的塑

性破坏(掺矿化菌表现为应变硬化的脆性破坏%强度

较素土提高
"#\

左右%掺多糖粘胶菌表现为应变硬

化的塑性破坏%强度较素土提高
*\

左右&

A

!

改性机理的研究

利用电镜扫描观测改性前后土的微观结构变

化%并对颗粒胶结处的元素进行能谱分析&

图
=@

!

原始粉土的
N*NI

和
N/̂

分析图象

如图
")

所示%对于原始粉土%颗粒分布松散%架

空孔隙明显%颗粒间填充物质较少%对颗粒接触处进

行轰击的
;cX

分析图谱显示%土中以
D3

元素为主%

这是组成土颗粒的主要元素%还有一些
20

*

f9

*

(

*

2&

等元素%但是含量相对较少&

A'=

!

碳酸盐矿化菌改性机理

如图
""

所示%对于矿化菌改性粉土%土颗粒表

面及缝隙间均附着有小团粒和团粒状凝胶%导致孔

隙体积减小%颗粒间接触面增大&对矿化菌胶结部

位进行能谱分析可以发现%经矿化菌处理后土样颗

粒胶结物中钙离子的含量明显增加%故析出的物质主

要为
202̀

!

晶体%其在粉土中的作用主要表现两方面'

图
==

!

矿化菌
;7::RBCA

巴氏芽孢杆菌改性粉土的

N*NI

和
N/̂

分析图象
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$胶结作用
!

在土壤团聚过程中%无机胶结的

粘结起着重要作用%其中碳酸钙是土中胶结能力很

强的一种粘结剂%它可以把较细的矿质土粒胶结起

来%形成紧实块状体%土颗粒间粘结力得到增加&

#

$填充作用
!

沉积的
202̀

!

填充在土颗粒的

缝隙中%胶结土体颗粒%加强土层间连接的致密性%

增加土的紧实程度及土颗粒的摩擦和嵌挤作用%土

体的抗剪强度提高&

A'>

!

多糖粘胶菌改性机理

多糖粘胶菌附着在土颗粒表面及粒间!如图

"#

*

"!

$%其代谢产物捆绑粘连着细小土颗粒%并填充

土颗粒之间的孔隙&多糖是由碳氢氧组成的碳水化

合物%由于
;cX

能谱检测方法的局限性%在日常测

试的元素中%只能测出
+AB#

号元素%而无法准确测

出的
2

*

`

*

(

的含量%

2

*

`

*

(

的具体含量要通过化

学法才能定量&其主要作用表现在两方面'

"

$胶结作用
!

表现在多糖粘胶菌代谢产物对土

壤颗粒的粘接作用&多糖作为一种有机胶体%具有

巨大的外表面*内表面和比表面积%具有相当大的反

应活性和吸附性%有机胶体可直接吸附在土壤颗粒

表面%或在土粒表面形成不溶于水的有机胶膜%并通

过胶膜胶结土粒起到粘结作用&

#

$离子作用
!

多糖是一种线性绕曲的高分子聚

合体%其分子上有很多接触点%同时含有大量的功能

团%如
Q

)

2̀ `T

*

Q

)

2T

#

)

`T

等%这些功能团解

离有很强的离子交换性%与土壤中的离子发生物理

化学反应%形成一种胶凝物质%将分散的土颗粒胶结

在一起%提高颗粒间相互联系和土体强度&

图
=>

!

土中的多糖粘胶菌
C

和
R

形态

图
=A

!

多糖粘胶菌
C

改性粉土的
N*NI

和
N/̂

分析图象

B

!

结
!

论

采用
+

种菌株研究了微生物对粉土渗透性和无

侧限抗压强度及其破坏模式的影响&试验结果可以

看出'将微生物矿化菌和多糖粘胶菌代谢物掺入粉

土中%代谢物与粉土间发生了一系列物理*化学及生

物反应%通过吸附*包裹和胶结细小颗粒%填充土颗

粒之间的孔隙%可改善粉土的工程性质&

由此可见%微生物在土体改良方面可起到积极

作用&对于改善粉土的液化特性*水利工程坝基处

理%以及垃圾土地基的处理等均具有借鉴意义&另

外在一定驯化条件下%还可以诱导微生物某类酶的

产生和活化%提高土体改良效果%这在微生物研究领

域是可以做到的&
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