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微生物产气降饱和砂土的剪切波速特性试验研究 

吕美彤，章定文*，沈  晨，曾  彪 

（东南大学 交通学院，江苏 南京 211189） 

摘  要：基于振动台模型试验，采用预振动技术通过对不同深度处的加速度传感器阵列进行了剪切波速测量，研

究了振动台试验中微生物产气过程中的剪切波速变化情况，从而建立了微生物产气过程中饱和度和剪切波速之间

的定量关系。试验结果表明，饱和度降低后剪切波到达的时间增大，微生物产气降饱和过程得到的剪切波速在显

著减小。剪切波速随着饱和度降低而不断减小，当饱和度下降到 90%时剪切波速的速率在减小。由于砂土自重及

气泡溢出，模型箱下部的砂土剪切波速的值大于上部。微生物产气降饱和处理可液化地基过程中，振动台试验中

剪切波速和饱和度之间满足对应的曲线关系，采用剪切波速描述微生物产气过程中饱和度的变化是有效的。本文

的试验结果可对微生物降饱和法在现场试验中的工程应用提供依据。 
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Experimental study on shear wave velocity characteristics of microbial 

gas production de-saturated sandy soil 

LV Mei-tong, ZHANG Ding-wen*, SHEN Chen, ZENG Biao 

(School of Transportation, Southeast University, Nanjing 211189, Jiangsu, China) 

Abstract: Based on shaker model tests, shear wave velocity measurements were carried out using a pre-vibration 

technique through an array of accelerometers at different depths. The variation of shear wave velocity during microbial 

gas production in the shaker test was investigated. A quantitative relationship between saturation and shear wave velocity 

during microbial gas production was established. The results show that the shear wave arrival time increases as saturation 

decreases and the shear wave velocity obtained during the desaturation of microbial gas production decreases 

significantly. The shear velocity decreases as the saturation decreases. The rate of shear velocity decreases as the 

saturation decreases to 90%. Due to the self-weight of the sand and bubble overflow, the value of the equivalent shear 

wave velocity of the sand in the lower part of the model box is greater than that in the upper part. In the process of 

microbial gas production and de-saturation treatment of liquefiable foundation, the corresponding curve relationship is 

satisfied between the equivalent shear wave velocity and saturation in the shaking table test. It is effective to describe the 

change of saturation during microbial gas production by shear wave velocity. The experimental results in this paper can 

provide a basis for the engineering application of the microbial desaturation method in field experiments. 
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0  引  言 

随着地震过程的发生，地基土会出现液化现

象。地基土液化时会产生巨大的人员伤亡和财产损

失，如发生建筑物的下沉、倾斜甚至倒塌，地下管

线等生命线工程遭受破坏以及重要构筑物（堤防、

水坝、地基等）的破坏[1]。历次大地震中由于地震引

起的地基土液化均有发生，所带来的灾害极为严重，

如 1964 年日本新泻地震，由于地基发生液化导致    

2 130 多座建筑物发生倒塌，6 200 多座建筑物严重
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破坏，31 000 多座建筑物发生轻微破坏。2008 年中

国汶川地震中，液化面积更是达到了 100 000 km2，

绵阳、成都、德阳和雅安的不同地区均出现了大面

积的喷水冒砂现象，喷水高度达到了 10 m，并伴随着

数公里长的地表裂缝出现[2]。因此如何有效处理液化

地基成为我国基础设施建设的关键技术难题之一。 

传统的可液化地基的工程处理措施主要有强

夯、挤密砂桩、碎石桩和水泥土搅拌桩等[3-4]。由于

受经济水平和建筑技术水平的限制，我国部分建

（构）筑物在修筑时未采取措施消除地基土的液

化，如底层或多层建筑、非高等级公路等。传统的

可液化地基的处理方法只能适用于新建工程中，难

以用于既有建筑物的防治，这也是近些年来大中型

地震中仍普遍存在液化现象的主要原因，故迫切需

要一种经济有效的液化缓解技术对既有建筑下的

液化地基进行处理。 

微生物岩土技术作为岩土工程领域新的分

支，逐渐成为一个热门研究方向，近年来，众多学

者开展了相关的研究[5]。有学者通过研究表明，饱

和度轻微减小，土体的抗液化性能会明显提高。

YOSHIMI 等[6] 通过循环扭剪试验指出砂土抗液化

强度随着饱和度的降低显著增大，当降低至 70%

时，其抗液化强度增加 3 倍。PENG 等[7] 通过试验

研究发现在不排水条件下，当样品的饱和度从

100%下降到 92.4%时，破坏模式会由应变软化转化

为应变硬化，且不排水抗剪强度可以提高 2 倍。只

要饱和度的微小变化，砂土试样的液化性能就会显

著提高。根据气体的产生方式，目前降饱和度的方

法有直接注气法、电解法、排注水法、化学气泡法

和微生物气泡法等[8-9]。而微生物产气降饱和法采用

垂直或倾斜钻孔注浆等方法，随着菌液的流动，气

泡均匀的填充在土体颗粒骨架中，HE[10] 进行一系

列摄像监控和 CT 扫描测试显示，微生物降饱和砂

柱中气泡的均匀性效果更好，且可解决化学气泡法

引起的环境污染问题，过程可控，并且土壤生态系

统中本身存在广泛的微生物反硝化过程，利用微生

物的活动来改变土壤物理和机械行为，抵抗土壤液

化，具有很大的应用前景。 

许多学者通过静三轴、动三轴及振动台试验都

证实了微生物降饱和度法在砂土饱和度降低的时

候就可以显著提高饱和砂土的抗液化能力[11-13]，但

对于反应过程中砂土饱和度降低的程度及反应后

各部分饱和度的均匀性未给出指标定量描述。明确

菌液注入后饱和度变化的实时监测和定量分析对

于微生物降饱和法在现场试验中的应用至关重要。 

岩土地震工程中通常采用土壤的剪切波速来

评估离心机模型试验中的动态原位土壤特性。确定

剪切波速的值是进行地震场地响应和液化潜力分

析的基础。在离心机测试中通常采用弯曲元和微型

气锤来进行剪切波速测定。FU 等[14] 采用一对弯曲 

元在离心机中发射和接受剪切波来测定剪切波

速。ARULNATHAN 等[15] 和 GHOSH 等[16] 采用微

型气锤产生横波，通过不同深度处的垂直加速度计

阵列记录传播的横波。但是这两种方法中弯曲元和

气锤都必须提前嵌入到模型土中，这种操作会对离

心机的试验结果进行扰动。因此一种无损且操作简

单，只用到传感器而不需要其他元件，并可以在土壤

层间和测试结构上进行剪切波速测试的技术是迫

切需要的。LEE 等[17] 开发了预振动技术用于测量离

心机模型试验中的剪切波速测试，当在测试砂床上

激发一个循环的低振幅正弦波（预振动），从而引起

砂床产生低振幅的自由振动过程，大大减小了砂床

对砂颗粒的干扰作用，得到了在预振动前后沿着模

型深度方向的剪切波速剖面，且预振动前后砂床的

相对密度和横波波速没有变化。ZHANG 等[18] 采用

预振动技术研究了微生物加固过程中钙质砂地基

的剪切波速，通过加固前后土体的剪切波速变化，评

估了胶结过程中钙质砂地基性质的变化。 

预振动技术不会对砂土颗粒之间的滑移产生

影响，且廉价、无破坏性。本文基于振动台模型试

验，采用预振动技术通过不同深度处的加速度传感

器阵列进行了剪切波速测量，研究了振动台试验中

微生物产气过程中的剪切波速变化情况，从而建立

了微生物产气过程中的饱和度和剪切波速之间的

定量关系，研究成果可以为微生物降饱和法在现场

试验中的工程应用提供依据。 

1  试验材料及方法 

1.1  试验砂样 

本次试验用砂为福建厦门标准砂，对其进行比

重、颗分等常规试验得到砂土的比重（Gs）为 2.65，

砂土的最大和最小孔隙比分别为 0.703 和 0.385，粒

径分布曲线见图 1，级配常数见表 1。由图 1 和表 1

可知，砂样粗粒组含量大于 50%，不含砾粒和细粒，

且 5＜Cu，1＜Cc＜3，依据《土的工程分类标准》

（GB/T 50145—2007），定名为良好级配砂。 
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表 1  试验用砂的物理性质 

Table 1  Physical properties of the tested sand 

土类 颗粒形状 Gs emin emax D10/mm D50/mm Cu Cc 

ISO 标准砂 圆形 2.650 0.385 0.703 0.162 0.658 5.167 1.054 

0.01 0.1 1 10
0

20

40

60

80

100

小
于
某
粒
径
的
土
重
含
量

/%

土粒粒径/mm  
图 1  砂的级配曲线 

Fig. 1  Grains size distribution curve of the sand 

1.2  测试装置及传感器布置 

试验采用东南大学交通学院城市地下工程与

环境安全重点试验室的小型电磁振动台系统。试验

模型土箱采用内部尺寸为 50 cm×36 cm×40 cm层状

剪切模型箱，框架层间设置钢珠用于减小层间摩阻

力，为土体提供较为理想的剪切变形条件，最大程

度地消除了边界效应。振动台与层状剪切盒的实物

图如图 2 所示。本试验采用的传感器主要是加速度

计阵列。针对已有学者进行的振动台试验结果，反

应过程中采用工业防水级压电式加速度传感器。传

感器布置如图 3 所示。 

 
图 2  振动台与层状剪切盒 

Fig. 2  Shakers and laminated shear boxes 

 

图 3  传感器布置图 

Fig. 3  Distribution of sensors 

1.3  微生物培养 

试验采用的菌种为购自德国微生物菌种保藏

中心（DSMZ，编号 5190）的施氏假单胞菌

（ Pseudomonas stutzeri ）。 微 生 物 采 用 的

Luria-Bertani（LB）。培养基的组成为胰蛋白胨 10 g，

酵母提取物 5 g，NaCl 10 g，加入去离子水定容至   

1 L 。采用的反硝化培养基的基本组成为

MgSO4·7H2O 0.2 g，K2HPO4 1 g，Na3C6H5O7·2H2O 

5 g 和适量 KNO3（根据降饱和度的要求添加）加入

蒸馏水，定容至 1 L。微生物反硝化过程是由反硝

化细菌将硝酸氮通过 4 步反应转化为氮气的还原反

应（Rebata-Landa and Santamarina，2012）。以硝酸

钾作为氮源时，柠檬酸钠为最佳碳源，采用的反硝

化细菌反硝化过程进行的还原反应方程式为： 

5 7 5 3 2 2 2
5C H O COO +18NO 30CO +9N +6H O+23OH

−

− −

→  

(1) 

1.4  微生物产气降饱和试验 

在恒温30 ℃条件下利用LB培养基培养施氏假

单胞菌 24 h，将菌悬液取出以 4 000 r/min 离心，去

除上清液，留存菌体待用。将反硝化培养基与留存菌

体混合，制备成 OD 值为 0.1 的高浓度菌悬液备用。 

振动台试验过程采用水沉法进行制样，在层状

剪切盒内壁布置 PVC 薄膜，防止砂和水从层状剪

切盒间流出。将配置好的高浓度菌悬液倒入模型箱

内，将烘干的标准砂从剪切盒顶端 10 cm 处落入剪

切盒中，始终保持砂面在水面之下。加砂过程中进

行传感器的埋设，为了防止传感器位置偏差，在模

型箱顶端用细线进行定位。加砂到模型箱的 30 cm

处，平整砂子表面，并抽出多余菌液。由于微生物

在反应前期有 12 h 的初始停滞期，这个过程保证 

砂样实现饱和固结。待反应过程开始，试样表面的

水位会不断上升，40～45 h 左右反应停止，水面不

再变化反应过程结束。 

1.5  试验工况 

对比微生物产气降饱和后在不同饱和度下的

剪切波速的测试结果，估算经过微生物处理后的饱

和砂土的抗液化能力。制备一个未加入微生物，其

他试验条件一样的空白对照组进行剪切波速测

试。剪切波速测试试验工况见表 2。 

单位：mm 

− 

振动方向 

层状剪切盒 

加速度传感器 

敲击 

振动台台面 

饱和标准砂 
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A1 
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4
0
0
 

5
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表 2  剪切波速测试工况 

Table 2  Shear wave speed test conditions 

测试工况 
试验初始 

高度/cm 

产气后水层厚

度变化量/cm 

初始 

饱和度/% 

相对 

密实度/% 

1 30.2 0.00 100.0 40.9 

2 30.5 0.78  94.3 41.2 

3 30.0 1.87  90.2 40.5 

4 30.8 2.95  84.6 41.1 

2  微生物产气降饱和缓解液化地基
的剪切波速测试 

2.1  剪切波速测试原理 

振动台模型试验中都会配置有垂直方向的加

速度阵列来监测土壤的动态响应过程。本实验中采

用不同深度的加速度计阵列进行剪切波速测试。剪

切波速可以用来评估土壤的剪切强度和土壤的完

整性。测试原理是在模型箱的底部产生一个横向的

水平冲击力作为剪切振动源，使用不同深度处的加

速度计进行加速度测量，通过第一个波传播的时间

差和加速度计之间距离来得到剪切波速，如图 4 所

示。为了准确的测量第一个波到达时的时间，数据

采集仪设置了 200 000 Hz 的采样频率，和加速度计

阵列之间波传播的距离相比，只要采样频率足够

小，就可以消除由于分辨率导致的剪切波速数值的

误差。剪切波速（vs）的测试采用第一到达法[19] 确

定，计算公式为： 

vs=ΔS/Δt                 (2) 

式中：ΔS 为加速度计阵列之间的距离；Δt 为加速

度计阵列对应的第一波到达的时间差。 
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幅
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2
)

时间/s  

图 4  加速度计 A1 测得的信号 

Fig. 4  Signal measured by accelerometer A1 

2.2  不同深度处的剪切波速测试 

在模型试验箱不同深度处（5 cm、15 cm、25 cm）

设置 A1、A2 和 A3 共 3 个加速度计阵列，微生物

产气降饱和前后得到的加速度计阵列采集到的数

据汇总如图 5 所示，可以看出第一个波的峰值幅值  

由第一个加速度计 A1 采集到的 0.05 m/s2（0.005 g）

变化到模型箱顶部的加速计 A3 的 0.02 m/s2   

（0.002 g）。将图 5 中加速度信号按照公式（1）    

转换为剪切波速随着时间的变化规律，如图 6    

所示。 

从微生物发生反应开始，每间隔 4 h 将微生物

在饱和砂土中的产气过程进行剪切波速测试，距模

型底部 15 cm 范围以下和以上的剪切波速随着时间

的变化规律如图 6 所示，由图可以看出微生物产气

降饱和过程中 60 h 记录得到的剪切波速在显著减

小，饱和度降低之后明显观测到剪切波到达的时间

差增大。说明采用剪切波速作为微生物产气过程中

饱和度的指标是有效的。 
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图 5  在微生物产气前得到的加速度数据 

Fig. 5  Acceleration data obtained before microbial gas  

production 
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图 6  剪切波速随着反应时间的变化规律 

Fig. 6  Variation law of shear wave velocity with reaction time 

将反应过程中微生物产气引起的饱和度的变

化进行计算，得到测得的剪切波速和饱和度之间的

关系如图 7 所示，图 7 中第一组和第二组指的是当

饱和度降到 84.6%的两组平行试验。由图可以看出，

CH1 (通道 1) 

剪
切
波
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随着饱和度降低，剪切波速在不断减小，由反应初

期的 59 m/s 减小为 12 m/s。反应进行中，随着产气

饱和度降低，砂土孔隙中水分不断被气体替代，由

于波在空气中的传播速度远远小于水中，所以剪切

波速呈下降的趋势。随着微生物反应过程的进行，

土体饱和度降低，将原本在孔隙中的菌液排出土

体，这部分菌液反应过程中产生的气体直接悬浮在

液体表面，这部分气体无法起到降低饱和度的作

用，同时菌液在排出的过程中带走了一部分不稳定

的气泡，故图 7 在曲线上出现了拐点。随着饱和度

下降，剪切波速的下降速率在减小。由于反应过程

中部分气泡会向上部溢出，及砂土重力的影响导致

砂样中气泡的分布为下部小而封闭的气泡，上部气

泡大且呈现出气泡不均匀的状态，所以由图 7 也可

以看出计算得到的砂土剪切波速在上部和下部不

完全统一，且总是下部大于上部。取上下两部分的

平均值作为该模型箱某一饱和度下的剪切波速。 
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图 7  剪切波速和饱和度的关系 

Fig. 7  Relationship between shear wave velocity and  

saturation 

2.3  剪切波速和饱和度的关系 

为了得到剪切波速和饱和度的关系，将试验过程

中的 4 组不用饱和度试样的剪切波速进行汇总如图

8 所示，可以看出随着饱和度降低，剪切波速是不断

减小的，且满足关系式： r

s 2.779 1.13Sv =  。当微生

物开始产气，随着饱和度降低，砂土孔隙中水分不

断被气体替代，由于波在空气中的传播速度远远小

于水中，所以剪切波速呈下降的趋势。随着微生物

反应过程的进行，土体饱和度降低，将原本在孔隙

中的菌液排出土体，这部分菌液反应过程中产生的

气体直接悬浮在液体表面，无法对剪切波速产生影

响，所以随着饱和度的降低，特别是降低到 90%以

下，剪切波速的减小速率在变小。 
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图 8  剪切波速和饱和度的拟合曲线 

Fig. 8  Fitting curves for equivalent shear wave velocity and  

saturation 

3  结  论 

本文基于振动台模型试验，采用预振动技术通

过不同深度处的加速度传感器阵列进行了剪切波

速测量，研究了振动台试验中微生物产气过程中的

剪切波速变化情况，从而建立了微生物产气过程中

的饱和度和剪切波速之间的定量关系，主要得出以

下结论： 

（1）微生物产气降饱和过程中得到的剪切波

速在显著减小，饱和度降低之后明显观测到剪切波

到达的时间差增大。说明采用剪切波速作为微生物

产气过程中饱和度的指标是有效的。 

（2）随着饱和度降低剪切波速在不断减小，

由反应初期的 59 m/s 减小为 12 m/s。剪切波速下降

速率随着饱和度的减小而减小。砂土剪切波速的值

在上部和下部不一样，且总是下部大于上部的原因

主要是反应过程中部分气泡会向上部溢出，及砂土

重力的影响导致砂样中气泡的分布呈现不均匀的

状态。 

（3）振动台试验中，微生物产气降饱和处理

可液化地基过程，剪切波速和饱和度之间满足曲

线： r

s 2.779 1.13Sv =  。当微生物开始产气，随着饱

和度降低，剪切波速呈快速下降的趋势，当饱和度

降低到 90%以下，剪切波速下降的速率在变小。 
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