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ПРОЧНОСТЬ НА 

СЖАТИЕ СВЯЗНОГО 

ГРУНТА, 

УКРЕПЛЕННОГО  

С ПОМОЩЬЮ 

ЦЕМЕНТАЦИИ 

МИКРОБИОЛОГИ-

ЧЕСКИМ МЕТОДОМ

АННОТАЦИЯ  

Представляем сокращенный адаптированный перевод доклада 
индонезийских изыскателей «Прочность на сжатие связного грунта, 
укрепленного с помощью цементации микробиологическим методом» 
(Alkadri et al., 2022). Этот доклад был сделан в 2022 году в Индонезии на 4-й 
Международной конференции по гражданскому строительству и 
инженерной защите окружающей среды. Он также был опубликован в виде 
статьи в журнале Earth and Environmental Science («Науки о Земле и 
окружающей среде») издательством британской благотворительной научной 
организации IOP (Institute of Physics – «Институт физики»), фактически 
ставшей международной. Эта статья находится в открытом доступе по 
лицензии CC BY 3.0, которая позволяет распространять, переводить, 
адаптировать и дополнять ее при условии указания типов изменений и 
ссылки на первоисточник. В нашем случае полная ссылка на источник для 
представленного перевода (Alkadri et al., 2022) приведена в конце. 

Следует подчеркнуть, что материалы по биоцементации грунтов могут быть 
интересны российским читателям, поскольку эти методы не являются 
распространенными в нашей стране и по ним очень мало отечественных 
публикаций. Но вполне возможно, что по мере развития биотехнологий в 
промышленных масштабах методы микробиологического усиления 
грунтов распространятся и у нас. 

Цель исследования индонезийских авторов – оценка физико-
механических характеристик супеси, укрепленной с помощью цементации 
микробиологическим методом. Для биоцементации использовалась 
культура бактерий Bacillus subtilis возрастом 2, 4 и 6 дней с момента 
посева в жидкую питательную среду. Растворы бактериальной культуры 
добавляли к пробам грунта с оптимальной влажностью в количествах 4, 6 
и 8% от массы пробы. Затем пробы перемешивали и формовали. Время 
выдержки этих образцов составляло 3, 7, 14 и 28 дней. Затем их 
испытывали на одноосное сжатие.  

Максимальную прочность при сжатии продемонстрировал образец грунта, 
к которому был добавлен 4-дневный раствор бактериальной культуры в 
количестве 6% по массе при выдержке 28 дней. Предел его прочности на 
сжатие увеличился в 6 раз по сравнению с исходным грунтом, не 
подвергавшимся биоцементации. Авторы считают, что укрепленные 
биоцементацией грунты можно использовать в дорожном строительства – 
для усиления основания, земляного полотна и насыпи. Но для этого, как 
они указывают, еще предстоят полномасштабные полевые испытания. 

 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА:  

грунт; супесь; бактериальная культура Bacillus subtilis; биоцементация; 
карбонатная биоминерализация; испытание на одноосное сжатие; 
прочность на сжатие. 
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ВВЕДЕНИЕ ► 
Грунт вдоль трассы будущего строи-

тельства автомагистрали имеет разные 

характеристики. Поетому несущая спо-

собность грунтового основания неодина-

кова вдоль трассы. При етом не все типы 

грунтов в принципе могут быть исполь-

зованы в качестве основания, земляного 

полотна и насыпи при строительстве до-

рог (или других сооружении). При пла-

нировании и проведении таких работ не-

обходимо принимать во внимание свои-

ства и поведение грунта. И здесь очень 

важным стал учет возможности улучше-

ния своиств грунтов, поскольку из-за 

увеличения темпов роста численности 

населения и соответствующего строи-

тельства разных объектов становится все 

труднее находить подходящие грунтовые 

основания и грунты для создания зем-

ляного полотна и насыпи при дорожном 

строительстве.  

Когда замена материалов или ис-

пользование химикатов для усиления 

грунтового основания, земляного по-

лотна или насыпи нееффективны, не-

обходимо использовать другие методы 

улучшения качества имеющегося грун-

та без необходимости его замены и без 

нанесения ущерба окружающеи среде.  
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ABSTRACT  

We present an abridged and adapted translation of the report “The 
compressive strength of cohesive soil stabilized with microbial induced 
cementation” by Indonesian site investigators (Alkadri et al., 2022). This 
report was made at the 4th International Conference on Civil and 
Environmental Engineering in 2022 in Indonesia (ICCEE 2022). It was also 
published as an article in the journal “Earth and Environmental Science” by 
the publishing company of the British scientific society “Institute of Physics” 
(IOP) that is now virtually international. It is an open access article under the 
CC BY 3.0 license that allows it to be distributed, translated, adapted, and 
supplemented, provided that the types of changes are noted and the original 
source is referred to. In our case, the full reference to the original paper 
(Alkadri et al., 2022) for the presented translation is given in the end.  

It should be emphasized that materials on soil biocementation methods may be 
of interest to Russian readers, because these methods are not common in our 
country, and there are very few domestic publications on them. But it is quite 
possible that as biotechnologies develop on an industrial scale more, methods 
of microbiological stabilization of soils will spread in our country, too.  

The purpose of the study by the Indonesian authors is to evaluate the physical 
and mechanical characteristics of sandy loam strengthened by cementation 
using the microbiological method. For the biocementation, they used a 
bacterial culture of Bacillus subtilis aged 2, 4, and 6 days from the sowing in a 
liquid nutrient medium. The bacterial culture solutions were added to the soil 
samples (with optimal humidity) in quantities of 4, 6 and 8% of the sample 
weight. Then the samples mixed and formed. The exposure times for these 
samples were 3, 7, 14, and 28 days. Then they were undergone to unconfined 
compressive tests. The maximal compressive strength was demonstrated by 
the soil sample that had been treated with the 4-day bacterial culture solution 
in an amount of 6% by weight and had been cured for 28 days. Its 
compressive strength was 6 times more than the compressive strength of the 
original soil that was not subjected to biocementation. The authors consider 
that soils after biocementation can be used in road construction in order to 
stabilize the base, subgrade, and embankment. But for this, as they point out, 
full-scale field tests are still ahead.  

 

KEYWORDS: 

soil; sandy loam; Bacillus subtilis bacterial culture; biocementation; 
carbonate biomineralization; unconfined compressive test; compressive 
strength. 

 

FOR CITATION: 

Alkadri, Djamaluddin A.R., Harianto T., Arsyad A. Prochnost' na szhatiye 
svyaznogo grunta, ukreplennogo s pomoshch'yu tsementatsii 
mikrobiologicheskim metodom [The compressive strength of cohesive soil 
stabilized with microbial induced cementation] (translated from Engish into 
Russian) // Geoinfo. 2023. Vol. 5. № 9/10. С. 42–47 DOI:10.58339/2949-
0677-2023-5-9/10-42–47 (in Rus.).  

THE COMPRESSIVE STRENGTH OF COHESIVE 

SOIL STABILIZED WITH MICROBIAL INDUCED 

CEMENTATION



МЕХАНИКА ГРУНТОВ И ГЕОТЕХНИКА

44
«ГеоИнфо» | 9/10­2023

Необходимо продолжать попытки ис-
пользования биологических процессов 
для изменения своиств грунта – бакте-
рии, способных вызывать биоцемента-
цию (карбонатную биоминерализацию) 
благодаря выделению такого продукта 
метаболизма, как карбонат кальция 
(CaCO

3
), которыи откладывается в по-

рах грунта в виде кальцита [1]. Исполь-
зование микроорганизмов рассматрива-
ется как альтернатива в условиях рас-
пространенного применения химиче-
ских веществ и синтетических материа-
лов в гражданском строительстве [2]. 
Еффективное образование CaCO

3
 по-

высит прочность и жесткость слоев зем-
ляного полотна и насыпи при сохране-
нии характеристик проницаемости 
грунта [3].  

Карбонатная биоминерализация воз-
можна благодаря способности некото-
рых бактерии, которые в естественных 
условиях живут в почвах, вырабатывать 
фермент уреазу и выделять карбонат 
кальция. Благодаря етому, например, 
материал, оставшиися в отвалах после 
добычи полезных ископаемых, после 
цементации микробиологическим мето-
дом с использованием культуры бакте-
рии Bacillus subtilis (сеннои палочки) 
может быть использован в том числе в 
дорожном строительстве [4].  

При исследовании [5] добавление 
культуры етих бактерии для укрепления 
супеси методом биоцементации позво-
лило увеличить несущую способность 
данного грунта.  

В работе [6] прочность на одноосное 
сжатие песка, смешанного с тропиче-
скои почвои с большим количеством 
органики (и с живущими там бактерия-
ми, способными вызывать биоцемента-
цию), после выдержки в течение 3 днеи 
также увеличилась.  

В соответствии с критериями диапа-
зона значении калифорнииского коеф-
фициента несущеи способности (CBR) 
20%≤CBR˂40%, применяемого в до-
рожном строительстве, добавление от 
3,5 до 6% раствора бактериальнои куль-
туры Bacillus subtilis от массы грунта с 
оптимальнои влажностью для укрепле-
ния подстилающего слоя глинистого 
грунта оказалось технически оправдан-
ным – получился материал с коеффи-
циентом постели от 68 до 
110 кН/м2/мм [7]. Ети результаты пока-
зали важную роль использования бак-
терии Bacillus subtilis в качестве биотех-
нологического стабилизирующего мате-
риала для повышения несущеи способ-
ности и коеффициента постели такого 
грунта, как высокопластичная глина [7].  

В работе [8] изучалась трансформа-
ция структуры песчаного грунта после 
биоцементации с выдержкои 14 днеи 
при варьировании применявшихся бак-
терии.  

В исследовании, представленном в 
настоящеи статье, в отличие от преды-
дущих работ использовали разное коли-
чество вводившеися в грунт бактери-
альнои культуры (4, 6, 8% от массы 
грунта с оптимальнои влажностью), раз-
ныи возраст етои культуры с момента 
посева в жидкую питательную среду (2, 
4, 6 суток) и разное время выдержки 
смеси грунта с бактериями (3, 7, 14, 
28 суток) в поисках оптимальных усло-
вии для получения наилучшеи  прочно-
сти на одноосное сжатие.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ►  

Приготовление материала ►  

Материал, использованныи при ис-
следовании, был взят на территории го-
рода Макассар (провинция Южныи Су-
лавеси, Индонезия). Отбор проб 
(рис. 1) производился с помощью моты-
ги и лопаты Затем образцы помещались 
в специальные пакеты, заворачивались 
в пластик для сохранения исходнои 
влажности и маркировались в соответ-
ствии с местом отбора.  

Вторым етапом было проведение ла-
бораторных исследовании отобранного 
грунта: определение его влажности, 
плотности, пределов Аттерберга (пре-
дела пластичности и предела текуче-
сти), гранулометрического состава, про-
ведение стандартного испытания на 

уплотнение по Проктору для определе-
ния оптимальнои влажности, испытание 
на одноосное сжатие.  

В етом исследовании использовался 
раствор культуры бактерии Bacillus sub-
tilis (рис. 2). Причина выбора именно 
етих микроорганизмов заключалась в 

Рис. 1. Образец грунта 

Рис. 2. Раствор культуры бактерии Bacillus 
subtilis 

Рис. 3. Изменения числа бактерии в процессе культивирования в жидкои питательнои среде
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том, что они, как уже указывалось, в ес-

тественных условиях обитают в почве, 

образуют ендоспоры (которые дают воз-

можность выживания в случае екстре-

мальных температурных условии окру-

жающеи среды), а в активированном со-

стоянии продуцируют кальцит. 

Испытания на рост бактерий ► 
Для размножения бактерии исполь-

зовалась культуральная жидкость (сре-

да B4), включавшая 20 г мочевины, 3 г 

сухого питательного бульона, 2,12 г Na-

HCO
3
, 4,14 г CaCl

2
, 10 г NH

4
Cl и 1 л во-

ды. Ети компоненты смешивались в 

определенном порядке и при определен-

ных условиях по специальнои методике.  

В ету культуральную жидкость при 

комнатнои температуре добавляли ак-

тивированную культуру бактерии Bacil-

lus subtilis. Затем делили полученную 

смесь на три части и оставляли их 

на шеикере в инкубаторе (при 30 °С) на 

2, 4 и 6 днеи. Все ети процессы прово-

дились в стерильных условиях.  

Характеристики роста бактерии опре-

делялись по кривои, построеннои по из-

мереннои мутности жидкои среды с мик-

роорганизмами. Полученная кривая под-

твердила известные фазы роста числа 

бактерии (латентную, експоненциаль-

ную, стационарную, отмирания) (рис. 3).  

Латентная фаза (лаг-фаза) – ето 

период задержки размножения клеток, 

пока идет их адаптация к новои пита-

тельнои среде после посева.  

Фаза экспоненциального (логариф-

мического) роста характеризуется са-

мои высокои скоростью размножения 

бактерии, когда каждая клетка в по-

пуляции делится на две наиболее часто. 

(Обычно в конце предыдущего етапа 

выделяют еще фазу замедления роста, 

когда увеличение количества клеток за-

медляется из-за постепенного исчерпа-

ния питательных веществ в среде и/или 

отравления микроорганизмов продук-

тами их же жизнедеятельности. – Ред.).  

Во время стационарной фазы раз-

множение клеток почти полностью пре-

кращается, но число живых клеток 

остается максимальным.  

Во время фазы отмирания становит-

ся больше скорость гибели бактерии и 

количество живых клеток експоненци-

ально (логарифмичемки) уменьшается.  

Определение физических и 
механических свойств грунта ►  

Из физических своиств исходного 

грунта определили влажность (содержа-

ние воды), пределы Аттерберга (предел 

пластичности и предел текучести), грану-

лометрическии состав и плотность, а так-

же провели стандартное испытание на 

уплотнение по Проктору для нахождения 

оптимальнои влажности. Для определе-

ния механических своиств выполнили ис-

пытание етого грунта, доведенного до оп-

тимальнои влажности и сформованного 

нужным образом (контрольного образца), 

на одноосное сжатие в соответствии со 

стандартом ASTM D2166-06.  

С оставшеися частью грунта, дове-

деннои до оптимальнои влажности, вы-

полнили следующие процедуры. Сме-

шивали грунт с культурами бактерии 

возрастом (после посева) 2, 4 и 6 суток 

в количестве 4, 6 и 8% от массы грунта 

с оптимальнои влажностью. Затем из 

етих смесеи формовали образцы диа-

метром 5,5 см и высотои 11 см и выдер-

живали их в течение 3, 7, 14 и 28 днеи 

для ожидаемого увеличения прочности 

грунта с помощью жизнедеятельности 

бактерии Bacillus subtilis. Поверхность 

образцов с бактериями после выдержи-

вания в течение нескольких днеи выгля-

дела беловатои (рис. 4). Затем образцы 

измеряли, взвешивали (рис. 5) и прово-

дили с ними испытания на прочность 

при одноосном сжатии (рис. 6). 

Использовавшиеся в исследовании 

приборы были предварительно прове-

рены на предмет их состояния, возмож-

ностеи, а также откалиброваны. 

Испытания на одноосное сжатие вы-

полняли для получения значении отно-

сительнои осевои деформации ε, конеч-

нои среднеи площади поперечного 

сечения A и на етои основе – предела 

прочности образца при сжатии q
u
:  
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,              (3) 

 

 

(где L
0
, L – начальная и конечная высота 

образца cсоответственно; ΔL – измене-

ние высоты образца; A
0
, A – начальная и 

средняя конечная площадь поперечного 

сечения образца соответственно; R – 

максимальная нагрузка при разрушении; 

K – безразмерныи коеффициент, связан-

ныи с высотои образца. – Ред.).  

ПОЛУЧЕНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ ►  

Были получены следующие результа-

ты лабораторных исследовании физиче-

ских своиств исходного грунта:  

исходная влажность  W – 12,92% •

(в  тексте у авторов указано также 

12,12%. – Ред.);  

оптимальная влажность W
с
 (по ре-•

зультатам стандартного испытания на 

уплотнение по Проктору) – 32,19%;  

Рис. 4. Поверхность образца с бактериями 
через несколько днеи выглядит слегка 
беловатои 

Рис. 5. Образец грунта перед испытанием 
на одноосное сжатие 

Рис. 6. Испытание образца грунта на 
одноосное сжатие 
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плотность ρ – 2,63 г/см3;  •

максимальная плотность в сухом со-•

стоянии ρ
d
 – 1,36 г/см3;  

предел текучести LL – 46,89%;  •

предел пластичности PL – 31,94%;  •

число пластичности PI (I
p
) – 14,96%;  •

предел усадки SL – 7,49%;  •

угол внутреннего трения φ – 33°;  •

удельное сцепление с – 0,65 кПа;  •

группа при классификации по систе-•

ме AASHTO – A-7-5 (глинистыи грунт 

с умереннои и среднеи пластичностью);  

группа при классификации по систе-•

ме USCS – ML (в основном пылеватыи 

и мелкозернистыи неорганическии 

грунт с низкои пластичностью).  

В том числе гранулометрическии со-

став: 

гравии – 3,2%;  •

песок – 21,6%; •

пылеватые частицы – 38,32%;  •

глинистые частицы – 36,88%. •

Пригодность такого грунта для до-

рожного строительства – от среднеи до 

плохои. 

Отметим, что для определения места 

исследовавшегося грунта в Унифициро-

ваннои системе классификации грунтов 

(USCS – Unified Soil Classification System) 

использовалась диаграмма пластичности 

USCS. В зависимости от предела теуче-

сти LL грунты можно разделить на вы-

сокопластичные (LL более 50%) и низ-

копластичные (LL менее 50%) (рис. 7).  

Результаты испытаний на 

одноосное сжатие ►  

Грунт, не усиленныи с помощью бак-

терии, но также доведенныи до опти-

мальнои влажности в результате добав-

ления воды и уплотнения по Проктору 

(контрольныи образец), при испытании 

на одноосное сжатие показал прочность 

3,02 кгс/см2.  

На рисунке 8 в графическом виде по-

казаны результаты испытании на одно-

осное сжатие образцов грунта, получен-

ных при смешивании с раствором куль-

туры бактерии возрастом 2 суток (после 

посева в свежую питательную среду) 

в количестве 4, 6 и 8% от массы грунта 

с оптимальнои влажностью и при после-

дующем выдерживания смеси в течение 

3, 7, 14 и 28 суток. Видно, что во всех 

случаях после выдерживания с бакте-

риями прочность грунта повысилась по 

сравнению с необработанным контроль-

ным образцом, при етом наиболее силь-

но  – через 28  суток выдерживания 

после добавления культуры бактерии в 

количестве 6% по массе (18,46 кгс/см2).  

На рисунке 9 представлены результа-

ты для аналогичных случаев при исполь-

Рис. 7. Диаграмма пластичности по Унифицированнои системе классификации грунтов 
(USCS – Unified Soil Classification System) 

Рис. 8. Результаты испытании на одноосное сжатие образцов грунта, обработанных 
раствором культуры бактерии возрастом 2 суток 

Рис. 9. Результаты испытании на одноосное сжатие образцов грунта, обработанных 
раствором культуры бактерии возрастом 4 суток 
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зовании раствора бактериальнои культу-

ры возрастом 4 суток. Здесь также во 

всех случаях после выдерживания с бак-

териями прочность грунта повысилась по 

сравнению с контрольным образцом. Са-

мую большую прочность набрал образец, 

обработанныи раствором культуры бак-

терии в количестве 6% по массе через 

28 суток выдерживания (19,96 кг/см2).   

На рисунке 10 показаны результаты 

для аналогичных случаев при использо-

вании раствора бактериальнои культуры 

возрастом 6 суток. Видно, что во всех 

случаях после выдерживания с бактерия-

ми прочность грунта повысилась по 

сравнению с контрольным образцом, но 

после выдерживания с бактериями более 

3 суток она уже не становилась выше или 

даже немного снижалась. Самая высокая 

прочность (чуть меньше 17 кгс/см2) была 

у образца, обработанного раствором бак-

териальнои культуры в количестве 8% по 

массе через 3 суток выдерживания.  

Таким образом, результаты испыта-

нии показали, что оптимальным для 

усиления грунта является добавление 4-

дневнои культуры бактерии в количе-

стве 6% от массы грунта с оптимальнои 

влажностью и выдерживание в течение 

28 днеи. В етом случае прочность грун-

та на одноосное сжатие повысилась 

примерно в 6 раз по сравнению с не-

обработанным бактериями грунтом.  

Объяснить оптимальность использо-

вания 4-дневнои культуры можно про-

сто. Через 4 суток после посева насту-

пает высшая (стационарная) фаза раз-

вития бактериальнои культуры (см. 

рис. 3), поетому уровень продукции 

кальцита в ето время больше по сравне-

нию с 6-дневнои культурои, уже всту-

пившеи в фазу отмирания (и уж тем бо-

лее по сравнению с 8-дневнои).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ ► 
По результатам испытании, самая 

высокая прочность грунта на одноосное 

сжатие (19,96 кгс/см2) получилась при 

добавлении раствора 4-дневнои культу-

ры бактерии Bacillus subtilis в количе-

стве 6% от массы грунта с оптимальнои 

влажностью при 28 сутках выдержива-

ния. Ее значение увеличилось в 6 раз 

по сравнению с необработанным бакте-

риями грунтом (прочность которого бы-

ла всего 3,02 кгс/см2).  

Следует подчеркнуть, что данное ис-

следование проводилось в лабораторных 

условиях. Далее следует провести полно-

масштабные исследования в обозначен-

ном направлении в полевых условиях, 

где, кроме того, надо будет проверить воз-

деиствие жизнедеятельности бактерии 

Bacillus subtilis на грунт при разных при-

родных условиях (прохладных, жарких, 

сухих, влажных, дождливых), а также при 

динамично изменяющихся условиях. 

Рис. 10. Результаты испытании на одноосное сжатие образцов грунта, обработанных 
раствором культуры бактерии возрастом 6 суток 
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