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基于多因素微生物固化矿山渣土力学试验研究

庞宇彤 *，任新超

（鄂尔多斯应用技术学院土木工程学院，鄂尔多斯 017000）

摘 要：目的 对松散矿山渣土进行加固，解决鄂尔多斯地区矿山渣土再利用的问题。方法 采用微生

物诱导碳酸钙沉淀技术，改良矿山渣土提高其力学特性，增强抗压性能。通过控制滴注速率、胶结液浓

度、菌液和胶结液滴注轮数三个变量，开展无侧限抗压强度试验，分析三个变量对无侧限抗压强度的影响。 

结果 胶结液滴注速率为 2.5 mL/min 时无侧限抗压强度最大，较其他两种速率滴注的试样无侧限抗压强度均有

显著增大 ；胶结液浓度为 2.0 mol/L 时强度最大，达到了 1.65 MPa ；滴注轮数为 8 轮时试样强度最大，达到了

11.6 MPa。结论 随着胶结液浓度的增大其无侧限抗压强度逐渐增加，不同菌液与胶结液滴注轮数对加固试样

的强度影响较为明显，强度均随轮数的增加呈正比增加的关系。研究结果可为鄂尔多斯矿区渣土再利用的影响

因素提供参考。
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0  引  言

鄂尔多斯市鄂托克旗蕴藏着丰富的矿产资源。由于矿

产资源属于不可再生资源，各种固体废物不断积累，对于

生态环境的破坏无法想象。因此，在可持续发展视域下，

需要对矿山渣土进行固化。微生物诱导碳酸钙沉淀技术

（MICP）是环保土体加固新技术之一，该技术是利用细菌

分泌的脲酶水解尿素生成 CO3
2−，并与周边环境 Ca2+ 相结

合形成碳酸钙晶体充填在土颗粒之间孔隙中，使得土样黏

结成一体，进而实现了对土体加固的目的。

目前，国内外已有不少学者对 MICP 技术在土体加固

的应用进行了研究 [1]，而针对矿区渣土的加固处理，则鲜

有涉及。李驰等 [2] 采用 EICP 法对分散土进行改性，通过

针孔法、双密度仪、碎石法等测试方法对其进行改性，发

现经微生物矿化处理后，其抗分散性能明显提高，其中以

脲酶为基质的微生物改性剂效果最好。王绪民等 [3] 采用

MICP 对泥岩进行改性，研究不同粒径、不同制备工艺及

MICP 对泥岩中碳酸钙析出的影响，探索其修复泥岩稳定

的可行性。赵茜 [4] 研究不同酸碱条件下，pH 值对细菌生长

繁殖情况和菌液脲酶活性影响，得出结论：微生物一般都

有一个最适生长的 pH 值，但是微生物的生长繁殖并不局

限在这个最佳值附近，且 pH 在 6~9 时对细菌影响很小。

冯焯钧 [5] 开展胶结液浓度对细菌脲酶活性的影响分析，研

究发现胶结液浓度在 0.5~1.0 mol/L 范围内，碳酸钙含量随

着浓度的升高而增加较为明显，同时通过增加浓度可提高

碳酸钙生成量，但是当浓度超过 1.0 mol/L 时碳酸钙转换率

出现明显降低。目前研究多集中于影响砂土改良因素等研 

究 [6-9]，对于矿山渣土的加固研究尚有缺乏，因此，基于上

述研究，对三个变量进行了无侧限抗压强度试验，即滴注

速率、胶结液浓度、菌液和胶结液滴注轮数，探究三个因

素对矿山渣土试样无侧限抗压强度影响，可为鄂尔多斯矿

山地区的渣土再利用、防沙固沙和生态环境治理与应用提

供参考。

1  材料与方法

1.1  试验所用矿山渣土

本试验使用矿渣来源于鄂尔多斯市鄂托克旗某矿废料，

选取 5 个取样点，坐标为（N111.236°，E39.868°），室内试

验测试结果可得渣土最大干密度 ρdmax =1.913，最优含水率

ωop =9.26。采用筛分法测得矿渣土样的级配曲线如图 1，其

不均匀系数 Cu =11.7（＞10），Cc =1.65（1~3），根据《土工试

验方法标准》GB/T 50123—2019 [10] 矿渣土定位级配良好。

1.2  固化菌种

本研究采用巴氏芽孢杆菌作为菌种，其浓度以 OD600

（指菌悬液在 600 mm 波长处的吸光值）表示，细菌培养、扩
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大培养以及提取方法参考现有研究。选择 LB 配方作为菌

液培养基，由 20 g/L 的酵母提取物、（NH4）2SO4（10 g/L）、

尿素（20 g/L）以及去离子水组成。采用分光光度计测定巴氏

芽胞杆菌的生长特征曲线，如图 2 所示。在 0~2 h 时，细

菌细胞开始分裂，缓慢生长，此时处于生长迟缓期，细菌

浓度低；在 2~12 h 细菌处于对数生长期，细菌已经适应环

境并开始大量分裂，以几何级数生长，在 12~48 h 进入稳

定期，细菌增殖与死亡趋于动态平衡。因此，本试验用于

固化渣土的菌液 OD600 在 1.9~2.0，培养时间为 48 h。
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图 1 矿山渣土颗粒分布曲线
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图 2 巴氏芽孢杆菌生长特性曲线

1.3  试验设计

为探究胶结液浓度对微生物固化矿山渣土力学性能的

影响，本试验选取的胶结液材料为尿素［CO（NH2）2］和

氯化钙（CaCl2），配制胶结液为 CO（NH2）2 和 CaCl2 混合溶

液，设计 1.5、2.0、2.5、3.0 mol/L 四种不同浓度的胶结液

［CaCl2∶CO（NH2）2 比值为 1∶1］。本试验设置 27 个工

况，每组试样制备 3 个平行试样，试样的变量分别为胶结

液浓度（胶结液由尿素和氯化钙组成）、滴注速率、灌注轮

数（首先通过蠕动泵以 1 mL/min 速度向样品内注入菌液，

间隔 3 h 再滴入胶结液，滴入速度根据不同工况设定，这是

一个循环的终点，间隔 12 h 即可进行下一循环滴注，注入

菌液和胶结液 1.2Vv），试样固化方案如表 1 所示。试验制备

过程中采用拌合的方式将菌液与渣土充分混匀，分成五层

均匀铺设至模具中，每层使用击实锤击实后进行刮毛处理

直至两端光滑平整无明显凹陷现象，制备直径 39.1 mm、

长度 80 mm 的试样静置 24 h 后将配制好的胶结液滴入。

表 1 微生物固化试验方案

试验组
胶结液浓度 /
（mol/L）

胶结液滴注速率 /
（mL/min）

胶结液与菌液

滴注轮数

A1 1.0 1.5 4、6、8

A2 1.5 1.5 4、6、8

A3 2.0 1.5 4、6、8

B1 1.0 2.5 4、6、8

B2 1.5 2.5 4、6、8

B3 2.0 2.5 4、6、8

C1 1.0 3.5 4、6、8

C2 1.5 3.5 4、6、8

C3 2.0 3.5 4、6、8

2  结果与分析

2.1  胶结液滴注速率对无侧限抗压强度的影响

从图 3 中可以看出，胶结液滴注速率为 2.5 mL/min 

时所对应的无侧限抗压强度最高，此时最大值达到了

1.65 MPa 左右；胶结液滴注速率为 1.5 mL/min 时，此时

试样的无侧限抗压强度位于其他两个速率之间，其强度

值在 0.7~1.7 MPa 范围内；当胶结液速率达到 3.5 mL/min 

时，试样的无侧限抗压强度最低，其强度值在 0.7~1.2 MPa

范围内。随着滴注速率的提高，试样的无侧限抗压强度平均

值逐渐下降，滴注速率为 1.5 mL/min 较 3.5 mL/min 无侧限

抗压强度平均值提高了 9.77%，综合考虑，胶结液滴注速率

对固化矿山渣土试样的无侧限抗压强度具有一定的影响。

类型（轮数 –mol/L）

速率—1.5 mL/min
速率—2.5 mL/min
速率—3.5 mL/min
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图 3 滴注速率对无侧限抗压强度的影响规律

2.2  胶结液浓度对无侧限抗压强度的影响

如图 4 所示，三种胶结液浓度分别为 1、1.5、2 mol/L，

相应的无侧限抗压强度均有增大的趋势，尤其当胶结液

浓度为 2.0 mol/L 时试样的无侧限抗压强度最大，最高可

达 1.65 MPa；当胶结液浓度为 1.5 mol/L 时试样的无侧

限抗压强度处于中等水平，此时试件的无侧限抗压强度

为 0.8~1.1 MPa；当胶结液浓度为 1.0 mol/L 时试样的无
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侧限抗压强度在 0.78~1.1 MPa 范围内。随着胶结液浓度

的升高，其无侧限抗压强度值在逐渐增大，胶结液浓度为

2.0 mol/L 时试样的无侧限抗压强度较 1.0 mol/L 时增加了

38.87%，此时可以说明胶结液浓度对固化矿山渣土无侧限

抗压强度影响较为明显。

类型（轮数 –mL/min）
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1.5 mol/L
2.0 mol/L
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图 4 胶结液浓度对无侧限抗压强度影响规律

2.3  菌液与胶结液滴注轮数对无侧限抗压强度的影响

图 5 所示为菌液与胶结液滴注轮数对无侧限抗压强度

的影响规律。三种不同滴注轮数对应的无侧限抗压强度亦

是依次递增，当滴注轮数为 8 轮时试样的无侧限抗压强度

最高，最大值达到了 1.6 MPa 左右；滴注轮数为 6 轮时试

样的无侧限抗压强度居中，其值在 0.8~1.35 MPa 范围内；

当滴注轮数为 4 轮时试样的无侧限抗压强度最低，其值在

0.8~1.05 MPa范围内。胶结液与菌液滴注轮数为 8时的无侧

限抗压强度平均值较滴注轮数为 4 轮时提高了 40.34%。由

此可以得出胶结液与菌液的滴注轮数对试样的无侧限抗压

强度有较为明显的影响。基于以上试验结果选择最优加固

方案，在不同工况固化试验中，胶结液浓度为 2.0 mol/L， 

胶结液滴注速率为 2.5 mol/min，菌液与胶结液滴注轮数为

8 轮时的试样无侧限抗压强度最高，达到了 1.65 MPa。

类型（mL/min–mol/L）

4 轮
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图 5 菌液与胶结液滴注轮数对无侧限抗压强度影响规律

3  讨论与结论

本文通过微生物固化技术对鄂尔多斯某露天矿山渣土

进行改良，开展胶结液滴注速率、胶结液浓度、菌液与胶

结液滴注轮数对其无侧限抗压强度影响分析，得出结论：①

胶结液滴注速率与无侧限抗压强度不呈正比的关系，而是

2.5 mL/min 速率是无侧限抗压强度最大，较其他两种速率滴

注的试样无侧限抗压强度均有显著增大。由此可知滴注速

率并非越快其强度越高，这是由于速率过快时菌液与胶结

液无法充分发生反应，生成碳酸钙含量少导致其强度低。

②随着胶结液浓度的增大，其无侧限抗压强度逐渐增加，

即胶结液浓度为 2.0 mol/L 时强度最大，达到了 1.65 MPa。

胶结液浓度增大，可以有效提高矿山渣土的抗压强度，胶

结液中的 Ca2+ 与菌液中的 CO3
2− 结合效率更高，胶结生成晶

体填充在土颗粒之间。③不同菌液与胶结液滴注轮数对加

固试样的强度影响也较为明显，强度均随轮数的增加呈正

比增加的关系，本试验中滴注轮数为 8 轮时试样强度最大，

达到了 11.6 MPa。当滴注速率在一个合适的范围内，菌液

与胶结液滴注轮数的增大可有效提高试样的强度。
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