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MICP 加固土质排水沟边坡稳定性分析 

罗丹虎 a，缴锡云 a*，巫纾予 a，刘凯华 b，郭维华 a，李焕弟 a
 

（河海大学 a.农业科学与工程学院，南京 211100；b.河海大学 水文水资源学院，南京 210098） 

摘 要：【目的】探究应用微生物诱导 CaCO3 沉淀（MICP）固结土壤技术对于土质排水沟边坡稳定性的影响机制。

基于土工直剪试验和数值模拟法研究不同工况下 MICP 加固的土坡稳定性，为 MICP 生物护坡措施应用于土坡加固

提供理论依据。【方法】选用 OD600=0.97 的巴氏芽孢杆菌和 1 mol/L 的固结液（CO（NH2）2∶CaCl2 =1∶1），固菌比

为 5∶3，添加 15%固结液质量的脲酶抑制剂。布置 4 个试验土箱，设置对照组 CK 和固结组 C1、C2、C3，对照组

喷洒清水，设计入渗 10 cm 土层，固结组按先固结液后菌液顺序喷洒设计入渗 5、10、15 cm 土层。对固结后的风干

土、饱和土、落干土进行直剪试验，利用直剪结果分析不同工况土坡稳定性。【结果】MICP 处理的土体抗剪强度均

有所提升；饱和处理后 CK、C1、C2、C3 的内摩擦角降幅为 46.67%，39.73%，28.98%和 27.85%，黏聚力降幅 76.37%，

62.83%，39.09%和 51.62%，CK 土坡处于欠稳定，C1、C2、C3 土坡满足安全要求，黏聚力是影响边坡稳定的主要

因素。【结论】MICP 可以提高土质排水沟边坡的稳定性，其最佳固结深度是 10 cm。 
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0 引 言
 

【研究意义】农田水利工程作为农业发展的重要

依托，是影响农业发展的关键因素[1-2]。农田排水沟

是农田水利设施的基本组成部分，承担着排涝降渍、

水质净化和保障农村生态环境的重要功能[3-5]。传统

的土质排水沟边坡工程存在有效期短、易变形、易水

土流失等缺点[6]，排水沟边坡的常用护坡技术是干砌

石、浆砌石、预制生态混凝土联锁砌块砖等[7-8]，这

些护坡技术可以防止水土流失并保证良好的排涝功

能[9-10]，但是对于排水沟一带的生态环境造成了破

坏[11]、增加了后期维护检修困难。随着生态意识的加

强，农业产业向生态化转变被放在了愈加重要的位

置，因此生物护坡技术受到越来越多人的关注，例

如植草[12-13]等生物护坡措施对土质边坡稳定性的提

高已经得到证实和应用。 

【研究进展】2004 年 Whiffin 提出的微生物诱导

CaCO3沉淀（Microbially induced carbonate precipitation，

MICP）技术已经在许多领域都有相关的研究、应用，
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例如地基加固、污染物吸附等[14-16]。MICP 技术可以

利用常见微生物产生的脲酶水解尿素，在土壤中通过

一系列理化反应生成碳酸盐沉淀，进而达到固化土壤

的作用[17]。崔明娟等[18]通过巴氏芽孢杆菌灌注固化不

同粒径的砂土，发现可以有效提升粉土固化效应。

Qabany等[19]对使用不同浓度尿素-氯化钙溶液处理的

砂土进行了无侧限抗压强度试验后发现，不同试验的

强度都有所提高，但是提高的幅度与尿素-氯化钙溶

液的浓度有关。部分研究[11,20]通过对 MICP 固结粉壤

土的不同固化轮次、不同诱导剂、不同固结液与菌液

配比进行研究，利用脲酶抑制剂（NBRT）抑制菌固

液反应速度以达到固结更深层次的土壤的目的，并发

现固化深度越深对粉壤土的固结效果越好。 

安全系数法[21]是用于判断边坡稳定的主要方法。

安全系数法中的极限平衡法是目前用于判断边坡稳

定性分析的最常用方法，有着模型直观、力学原理清

晰等优点，大量的工程实践已证明了极限平衡法的实

用 性 、 安 全 性 [22] 。 极 限 平 衡 法 中 的 M-P

（Morgenstern-Price）分析方法在匀质土坡边坡稳定

性分析计算中占据了重要位置[23]。M-P 条分法在土质

边坡稳定性分析中具有很强的适用性，随着计算机技

术的进步，条块细分数目增加、迭代求解过程优化[21]，

提高了 M-P 法的可靠性。 

【切入点】MICP 作为一种新颖的固结土壤提升
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土体强度的方法，将其用于提高土质排水沟边坡稳定

性是一条可尝试的途径。【拟解决的关键问题】本文

将进行不同MICP固结深度排水沟边坡土壤的直剪试

验，运用计算机构建物理模型，分析数值模拟计算结

果，验证其对于排水沟边坡稳定性提升效果，探究

MICP 提升农田排水沟工程边坡稳定的可行性以及最

佳的固结深度。 

1 材料与方法 

1.1 试验材料 

试验土壤来自江苏省南京市河海大学江宁校区

节水与农业试验场排水沟，土壤质地为粉壤土，单位

体积质量 1.4 g/cm
3，孔隙率为 45%，田间持水率为

24%，pH 值呈弱酸性。土样预先烘干、磨碎过 2 mm

筛，按田间持水率的 50%（体积含水率 17%）设置初

始体积含水率。菌液为上海保藏生物技术中心

OD600=0.97 的巴氏芽孢杆菌（ATCC 11859），该菌种

广泛存在于土壤中，成本较低，可在 15~37 ℃范围

内正常新陈代谢产生大量脲酶，并且巴氏芽孢杆菌可

吸附 Ca
2+为碳酸钙沉淀提供成核位点[11]。脲酶抑制剂

（正丁基硫代磷酸三胺，NBPT），白色粉状，25 ℃

下溶解度为 4.3 g/L，作用为夺取脲酶活性部位抑制脲

酶活性，延缓尿素水解速率，购自郑州神雨化工厂。

固结液成分为尿素（阿拉丁 AR）、氯化钙（国药 AR），

固结液物质的量浓度为 1 mol/L。其中尿素和氯化钙

的物质量比为 1∶1，为防止固化反应过快导致有效

固结深度不够，在固结液中添加脲酶抑制剂[16]用以减

缓脲酶和固结液之间的固化凝结反应速度，脲酶抑制

剂按尿素质量 15%加入到固结液中。 

1.2 试验方案及测试指标 

2021 年 12 月于河海大学江宁校区节水园区内开

展了土箱力学性能实验。试验自变量为设计喷洒溶液

类型和计划下渗深度。喷洒溶液为对照组全喷去离子

水和固结组先喷洒固结液后喷洒菌液，根据喷洒溶液

和计划下渗深度设置了 4 组试验，分别为对照组 CK、

固结组 C1、固结组 C2、固结组 C3，对应设计入渗

深度分别为 10、5、10、15 cm。 

试验控制土壤单位体积质量 1.4 g/cm
3，试验土箱

材质为亚克力有机玻璃，尺寸 50 cm×40 cm×50 cm。

每 5 cm 进行填土并夯实，整体填充高度为 40 cm。固

结液和菌液使用可调式气压喷壶进行喷洒，为减小对

试样表面的冲击喷洒高度设为 10 cm。喷洒试验后对

4 组土样进行不同水分处理①自然风干 15 d；②蓄水

饱和 5 d；③排水落干 2 d。对 3 种水分处理的土样分

别进行直剪试验和环刀法观测土体力学指标黏聚力、

内摩擦角、单位重量变化，并利用 Geo-studio 进行边

坡稳定分析和敏感度分析。土箱试验方案见表 1，喷

洒试验装置见图 1。 

表 1 土箱试验方案 

Tab.1  Soil box test scheme 

序号 处理 设计下渗深度/cm 
实际下渗深度/cm 水分处理/d 

清水 固结液 菌液 风干 蓄水饱和 排水落干 

1 CK 10 16.59 - - 15 5 2 

2 C1 5 - 5.92 2.37 15 5 2 

3 C2 10 - 11.83 4.74 15 5 2 

4 C3 15 - 17.76 7.11 15 5 2 

(a) 试验土箱 (b) 喷洒固结/菌液 

图 1 喷洒试验装置 

Fig.1  Spraying test apparatus 

1.3 直剪试验原理 

直剪仪的基本原理是通过设备传压板与滚珠向

测试土样施加垂向荷载，同时，对固定土样的剪切盒

下盒施加水平推力，使测试土样在水平面发生剪切位

移，直至样品破坏。根据试验所测各垂向荷载下抗剪

强度值进行剪切强度线绘制，其倾角为内摩擦角，纵

坐标截距为黏聚力。 

图 2 为南京土壤仪器厂有限公司的 ZJ 型应变控

制式直剪仪（四联剪），试验设定剪切速率 0.8 mm/min，

垂直荷载 50、100、200、300 kPa。根据测微表读数

由式（1）计算得不同荷载下抗剪强度值。 

τ=K×R，            （1） 

式中：τ为剪应力（kPa）；K 为测力计读数，精度 0.01 

mm；R 为测力环率定系数（kPa/0.01 mm）。 

http://www.ggpsxb.com/
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图 2 应变控制式直剪仪 

Fig.2  Strain-controlled direct shear apparatus 

1.4  边坡稳定性分析原理 

极限平衡分析法中的摩根斯坦－普拉斯法（M-P）

是均质土边坡稳定确定性计算的经典方法之一，依据

边坡极限平衡和土体的摩尔-库伦（M-C）准则，通过

假定滑移破坏面计算边坡的稳定性安全系数[24]，通过

安全系数的数值判断边坡状况。此法主要假设[21]为：

①考虑条间剪应力和正应力；②同时满足力矩和力平衡。 

摩尔-库伦准则： 

τf=c+σtanφ，   （2） 

式中：τf 为计算土体的抗剪强度（kPa）；c 为黏聚力

（kPa）；σ 为滑移面法向应力（kN）；φ 为计算土体

的内摩擦角（°）。 

2 结果与分析 

2.1 试样剪切变形结果 

图 3 为各处理试样在风干、饱和、落干 3 种水分

处理措施后进行直剪试验过程的剪应力（τ）-剪切位

移（ΔL）曲线。从风干处理的图中可知 CK 的曲线平

缓上升，C1~C3 处理曲线出现比较明显抵抗剪切变形

的趋势，剪切位移达到 4 mm 之后，随 ΔL 的增加τ

增速降低逐渐平缓。从饱和处理的图中发现土体随着

含水率的增加，较小的剪应力就可产生较大的剪切位

移，尤其以 CK 和 C1 处理的降幅最显著，土壤含水

率是影响土体抗剪切变形的一个重要因素，MICP 固

结层达到 10 cm和 15 cm可以较好缓解水对土壤的侵

蚀影响。从落干处理的图中发现 4 组土体抗剪强度都

出现回升，CK 的回升状况情况更好，C1、C2、C3

处理变化较小，说明 CK 的透水性较好。3 种水分处

理后各处理均未出现明显峰值剪应力与剪切破坏，风

干处理图处于应变软化和应变硬化破坏阶段之间近

似为塑性应变，饱和和落干处理处于应变硬化破坏阶

段，这种现象的发生跟土体含水率情况密切相关[25-26]。 

(a) CK-风干 (b) CK-饱和 (c) CK-落干 

(d) C1-风干 (e) C1-饱和 (f) C1-落干 

(g) C2-风干 (h) C2-饱和 (i) C2-落干 
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(j) C3-风干 (k) C3-饱和 (l) C3-落干 

图 3 经不同水分处理后土样的 τ-ΔL 关系曲线 

Fig.3  τ-ΔL Relationship curve of soil samples after different moisture treatments 

2.2 试样力学指标 

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）

无明显峰值点时可取剪切位移为 4 mm 处剪切应力作

为抗剪强度[27]。线性拟合不同垂向压力下抗剪强度-

垂直荷载，根据 M-C 准则得出土体力学指标内摩擦

角（φ）、黏聚力（c）、单位重量（γ）。试验分析结果

见图 4 和线性拟合结果见表 2。 

图 4 展示了固结完成后，图 4（a）可以看出风干

处理后 CK-C3 处理土体在不同垂直荷载下抗剪强度

接近，图 4（b）和图 4（c）可以看出饱和、落干处

理后 C1 处理与 CK 在不同垂直荷载下的抗剪强度比

较接近，说明 C1 处理对土壤抗剪强度影响弱。而 C2

处理和 C3 处理下，抗剪强度较 CK 有明显提升。 

(a) 风干 (b) 饱和 (c) 落干 

图 4 土样剪切强度拟合关系 

Fig.4  Shear strength fit relationship of soil samples 

表 2 不同水分处理下土壤强度特征指标汇总表 

Tab.2  Summary of soil strength characteristic indicators under 

different moisture treatments 

处理 力学指标 CK C1 C2 C3 

风干 

φ/(°) 15.32 17.82 16.35 16.60 

c/(kPa) 14.42 11.15 16.33 18.60 

γ/(kN·cm
-3

) 15.29 15.29 15.31 15.30 

饱和 

φ/(°) 8.05 9.22 12.17 12.67 

c/(kPa) 3.44 5.04 7.88 7.91 

γ/(kN·cm
-3

) 17.64 17.66 17.68 17.72 

落干 

φ/(°) 11.83 11.77 13.98 14.35 

c/(kPa) 5.65 7.93 11.12 12.06 

γ/(kN·cm
-3

) 16.97 16.96 17.12 17.14 

不同水分处理下土壤强度特征指标如表 2 所示，

随着含水率增大，单位重量提高，试验土样抗剪强度

降低，内摩擦角、黏聚力随之降低。其中，CK-C3

处理内摩擦角降幅依次为 46.67%，39.73%，28.98%

和 27.85%，远小于黏聚力降幅 76.37%，62.83%，39.09%

和 51.62%。可见，含水率增大主要通过降低土壤黏

聚力来影响抗剪强度，通过 MICP 技术诱导碳酸钙凝

结有助于提升土体黏聚力减缓土壤抗剪强度的降低。

落干处理较饱和处理，试验土样单位重量减小，内摩

擦角、黏聚力提高，土体抗剪强度出现回升。由图 4

及表 2 可知，对比 CK-C3 处理土样试验结果发现 C2

处理和 C3 处理土体指标数值变化小，而 C2 处理黏

聚力的下降幅度最小，固结效果更加稳定。 

2.3 工况模拟 

Geo-studio 是一套专业、高效并且操作界面清晰

明了的岩土模拟工具，是以极限平衡条分法作为边坡

稳定分析的理想工具[28]，据表 2 中 3 种水分处理下的

土样强度特征指标应用边坡稳定分析模块 SLOPE/W

内部嵌套的 M-P 法[29]计算土坡稳定安全系数。研究

对象为不加固和 MICP 加固土坡，本文研究的排水沟

道为口宽 2.8 m，底部宽 0.4 m，深 1.2 m 的均质土沟，

边坡系数为 1，对其不同运行工况下边坡稳定性进行

计算分析，滑移面设置为从左往右，滑移面最小深度

为 0.01 m，土条数为 150，安全系数计算最大迭代次

数为 100，收敛精度为 0.001。设计加固厚度为 0.00 m、

0.05 m、0.10 m、0.15 m。采用 Geo-studio 对沟道边
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坡进行 2 维模型构建，如图 5 所示。模型 x 轴为沟道

横断面的宽度方向，y 轴为沟道深度方向。 

图 5 边坡模型 

Fig.5  Slope model 

2.3.1 完建期 

此阶段排水沟尚无过流流量，荷载为自重和土压

力。坡道土体物理参数取表 2 中风干处理的 CK-C3

处理相关数值，对 CK、C1、C2、C3 处理的排水沟

分别以 A、B、C、D 表示。根据《滑坡防治设计规

范》（GB/T 38509-2020）[30]，本文研究的排水沟道属

小型水利工程，工程等级Ⅲ，按校核工况取抗滑设计

安全系数为 1.15。工程完建期 A、B、C、D 这 4 条

不同护坡措施处理的排水沟的潜在滑移面和边坡安

全系数 Fs 如图 6 所示，均满足安全运行条件。可以

发现随着固结深度的增加边坡安全系数也在逐渐增

加，说明固结层因碳酸钙凝结的影响，提高了土壤黏

聚力和内摩擦角，进而提高了边坡稳定性。 

(a) Fs=4.55 (b) Fs=4.62 

(c) Fs=4.67                     (d) Fs=4.72 

图 6 完建期排水沟边坡稳定性计算 

Fig.6  Stability calculation of drainage ditch slope during 

completion period 

2.3.2 运行期 

此阶段是假设沟道运行的两个时期：①设计水位

时期，排水沟水位达到设计水位，这段时间排水沟土

体处于整体饱和状态。②日常水位时期，排水沟日常

水位线以下土壤含水率呈饱和状，水位线以上由于农

田侧渗、水分蒸发等水分活动，视沟道土壤处于前文

落干 2 d 时的含水率状况，此时排水沟沟道土体强度

呈现分层状。取表 2 中 CK、C1、C2、C3 处理处于

饱和与落干的土壤强度参数，针对运行期 2 个阶段进

行边坡稳定性计算。 

不同工况边坡安全系数计算结果如表 3 所示，由

计算结果发现随着边坡土体含水率上升，整个土质边

坡处于饱和状态，从而降低了边坡土体、固结层的黏

聚力和内摩擦角，使得边坡稳定性下降，此时的排水

沟处于最不利运行状态。此时 A、B 排水沟的安全系

数 Fs 1.13<1.15 为欠稳定状态，而 C、D 安全系数大

于 1.15，仍处于稳定状态，表示 MICP 处理固结 10 cm

和 15 cm 土层有利于边坡的稳定。 

表 3 不同工况边坡安全系数计算结果 

Tab.3  Calculation results of safety factors for 

different working conditions of slopes 

工况 土层状况 排水沟 安全系数(Fs) 

设计水位 饱和土 

A 1.12 

B 1.16 

C 1.25 

D 1.29 

日常水位 

水位线为界， 

上层为落干土， 

下层为饱和土 

A 1.35 

B 1.38 

C 1.42 

D 1.49 

2.4 敏感度分析 

直剪试验结果和工况模拟结果发现MICP边坡安

全系数跟 c、φ 正相关，为探究 c、φ、γ 对边坡安全

系数影响的主导性。现对 c、φ、γ进行均匀分布取值，

间距为 1 步长为 5。力学指标值的增加以敏感度表示，

其中 0 表示原始值，1 表示原始值增加 5。利用 Slope

软件分析参数变化范围内它们与安全系数的敏感度。

采用图 5 的边坡模型针对均质土坡进行敏感性分析

并绘制敏感度拟合图，土壤类型为风干未固结土。图

7 展示的结果表明，土质排水沟的黏聚力和内摩擦角

与安全系数呈正相关，单位重量对安全系数的影响呈

负相关，单位重量和黏聚力对边坡稳定安全系数的影

响最为显著。 

图 7  c、φ、γ与安全系数的敏感性分析 

Fig.7  Sensitivity analysis of c, φ, and γ on safety factor 

3 讨 论 

农田排水沟常年处于入渗、稻田灌溉水侧渗和水
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流冲刷环境中，水流侵蚀[31]是对土质排水沟边坡稳定

性影响最大的因素，其通过影响土壤黏聚性来改变土

体抗侵蚀能力，进而导致边坡失稳。 

本文通过土箱试验制备不同MICP入渗深度的土

样，并研究 MICP 加固后土体经风干、饱和、落干 3

种水分处理的土体物理强度变化。经过直剪试验，监

测分析剪切位移 0~6 mm 过程土样的剪切破坏情况，

并拟合抗剪强度曲线，发现土壤含水率的变化对于抗

剪强度的影响十分明显，尤其是饱和处理对土壤黏聚

力的减弱幅度达到 76.37%，而施加 MICP 加固 10 cm

措施使得黏聚力衰减降低一半。MICP 作为一种土壤

改良方式，可以利用有胶结功能的 CaCO3 填充土壤

空隙，降低土壤渗透性[16,32]，增加土壤颗粒之间黏聚

力，维系土壤团聚结构[33]，提高高含水率土壤的抗剪

强度[34]。通过极限条分法对完建期和运行期工况的数

值模拟计算结果和黏聚力、内摩擦角、单位重量三者

与边坡安全系数的敏感度分析结果，证明了黏聚力是

提高土坡安全系数的主导因素，土壤含水率提升是减

小边坡安全系数的主要原因。试验中先固后菌设计入

渗 5、10 cm 和 15 cm 随着固结深度的增加黏聚力呈

梯度增加，而 MICP 固结 10 cm 的 C2 处理和固结 15 

cm 的 C3 处理之间的黏聚力随土壤水分状况改变而

差距不大，并且蓄水饱和处理后 C3 处理的黏聚力降

幅高于 C2，本研究在试验中加入 NBRT 是为了减缓

土壤固结速度，从而使 MICP 固结效果更加均匀以及

达到试验设计的固结深度。因此导致这个现象的原因

可能是深层 NBRT 量不足，而 C3 处理加入菌液过多，

使得C3 处理生成的大量CaCO3填充在细菌表面导致

养分供应不足 [35]、细菌活动性降低。本研究中的

NBRT 投加量和菌固比下最佳加固土层深度为 10 cm。 

农田排水沟需要满足降渍、污染物降解要求，土

质排水沟因为造价低、生态性好仍大量存在和建设。

土壤改良剂中的固化剂可以显著影响土壤水分[36-37]，

MICP 通过固结土壤来达到减缓水分对土壤黏聚力的

削减，从而提高边坡安全系数，是一种新兴的护坡方

式。MICP 生物护坡措施相对于常用的砌石、混凝土、

生态砖、土工袋土、土工格室等工程护坡，施工简单、

绿色环保、维护方便[11]。但单纯 MICP 护坡方式跟这

些常用护坡方式的防护效果可能还有不小的差距，未

来可以将 MICP 护坡技术与植物护坡、生态砖护坡结

合进一步提升对河岸、道路等大型边坡的加固，已证

明将土壤固化剂与植物护坡相结合提升了煤矸石边

坡的防护加固效果[38]。本文虽然从理论上证明了采用

MICP 加固排水沟土坡以此提高排水沟工程耐久性[39]

的可行性，但未来仍然需要更多的试验和实际应用案

例来对比验证。 

4 结 论 

1）含水率变化对于土壤黏聚力的影响极为显著，

土壤含水率高会导致土体黏聚力大幅下降，进而土质

边坡稳定性越差，MICP 可以减缓这种下降趋势。 

2）影响土质边坡稳定最不利工况条件为土坡土

壤整体处于饱和时，通过 MICP 加固土坡可提升边坡

安全系数从而达到安全运行标准。 

3）通过 MICP 措施加固土质排水沟边坡，喷洒

操作简单、绿色环保，在本文设置条件下固结 10 cm

的饱和土壤黏聚力的降幅最低，因此推荐土质排水沟

边坡的最佳固结深度为 10 cm。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Improving the stability of slopes of earth drainage ditches by microbially 

induced calcium carbonate precipitation 
LUO Danhu
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Abstract: 【Objective】Microbially induced calcium carbonate precipitation (MICP) is an eco-friendly and 

innovative technique for improving soil stability. This paper investigates the potential of MICP for improving the 

stability of slopes of earth drainage ditches.【Method】 Bacillus pasteurii with OD600=0.97 and consolidation 

solution with concentration of 1 mol/L (CO(NH2)2∶ CaCl2 = 1∶1) were used in the study. The solid - bacteria

ratio was 5∶3, and a urease inhibitor at concentration of 15% was added to the consolidation solution. The 

experiment was conducted in boxes filled with soil. We sprayed the soil surface with the consolidation solution and 

the bacterial liquid alternatively for the infiltration to reach the depth of 5 cm (C1), 10 cm (C2) and 15 cm (C3), 

respectively. The control was to spray water over the soil surface. The mechanical properties of the soils were 

measured using direct shear tests when soils were air-dried, saturated, and naturally dried, respectively.【Result】The 

shear strength of the soils treated by MICP were all increased; the decrease of internal friction angle of CK, C1, C2, 

and C3 after saturation treatment were 46.67%, 39.73%, 28.98%, and 27.85%, and the decrease of cohesion were 

76.37%, 62.83%, 39.09%, and 51.62%, the soil slope of CK was in the understability, and the slopes of C1, C2, and 

C3 met the safety requirements C1, C2 and C3 slopes meet the safety requirements, cohesion is the main factor 

affecting the stability of slopes.【Conclusion】Our findings suggest the optimal consolidation depth was 10 cm and 

demonstrate the efficacy of MICP for reinforcing the slopes of earth drainage ditches. 

Key words: MICP consolidation; soil slope; consolidation depth; slope stability  
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Efficiency and hydraulic performance of the micro-pressure 

filter in front of the pump studied using PPR and NSGA-II 
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2. Xinjiang Key Laboratory of Water Conservancy Engineering Safety and Water Disaster Control, Urumqi 830052, China;
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Abstract: 【Objective】Pump often has a filter installed in the front of it to filter sediments and debris. This paper 

studied its efficiency and performance.【Method】The study was based on physical model, with flow rate being 2-8 

m
3
/h, sediment content being 0.5-2.0 g/L. The area of the filter varied from 1 105 to 2 060 cm

2
, and water separator

type was Type 1, Type 2, Type 3. Without a separator was the control. A prediction model was used to evaluate 

sediment interception and total filtration efficiency. Based on these measurements, we determined the optimal 

operating conditions for the pump.【Result】The factors that influenced water head loss across the filter were ranked 

in the order of inlet flow > sediment content > filter area; the factors that affected the quality of sediment 

interception were ranked in the order of sediment content > filter area > inlet flow; the factors impacting the total 

filtration efficiency were ranked in the order of filter area > sediment content > inlet flow. The accuracy of the PPR 

model for predicting sediment interception quality and total filtration efficiency was 100%, with a relative error less 

than 10%, while its accuracy for predicting water head loss across the filter was 70%, which needs further 

improvement. The optimal operating conditions for the filter were sand content 2 g/L, inlet water flow rate 7 m
3
/h,

and filter area 2 060 cm
2
.【Conclusion】The PPR prediction model was accurate for sediment interception and total

filtration efficiency, but it resulted in errors for calculating water head loss across the filter. Dimensional analysis 

and multiple regression can be used as an alternative to predict the water head loss. 

Key words: filter; head loss; model; hydraulic performance; filtration performance 
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