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张继生1, 2,刘摇 伟1, 2,管大为1, 2,周应征2,成摇 亮3,郑金海1, 2

(1. 河海大学海岸灾害及防护教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098; 3. 江苏大学环境与安全工程学院,江苏 镇江摇 212013)

摘要: 为了提高细菌和胶结液的利用率,并得到更好的土体固化效果,基于低 pH 一相注工艺,分析

探讨低浓度细菌分次注入和高浓度细菌一次注入这 2 种不同的细菌注浆方法对微生物诱导 CaCO3

沉积(MICP)技术固化效率的影响。 通过水溶液、砂层过滤及砂柱固化试验,从 CaCO3生成量、注浆

窗口期和固化强度及均匀性 3 个方面综合评价了 2 种注浆方法的优劣。 结果表明:在细菌总量一

定的情况下,低浓度的细菌(OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL)分次注入比高浓度细菌(OD 为 3. 6,活性

为 24 U / mL)一次注入所生成的 CaCO3总量更多,前者约为后者的 3 倍;一相浆液的 pH 降至 4 时,
低浓度细菌不易絮凝,能够提供更长的注浆窗口期;低浓度细菌分次注入所形成的固化砂柱其

CaCO3分布更为均匀,且强度更高,当 CaCO3含量都为 13% 依1% 时,其无侧限抗压强度约为高浓度

细菌一次注入时的 2. 5 倍。
关键词:微生物诱导 CaCO3沉积;细菌注浆方法;低 pH 一相注;细菌浓度
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Abstract: In order to improve the availability of bacteria and cementation solution for better solidification effect,
the low鄄pH one鄄phase method was used to analyze and discuss the effects of two different bacterial grouting
strategies, i. e. , multiple injection of low concentration bacteria and single injection of high concentration bacteria,
on the solidification efficiency of microbially induced calcite precipitation (MICP) technology. Liquid solution,
sand layer filtration and sand column bio鄄cementation experiment were carried out, and thereafter, three aspects
including the calcium carbonate production, the grouting waiting period and the bio鄄cementation effect were
evaluated. The result shows that with the same amount of bacteria used, the calcium carbonate produced by
multiple injection of low concentration bacteria (OD=0. 45, activity =3 U / mL) is 3 times more than that produced
by the single injection of high concentration bacteria method (OD=3. 6, activity =24 U / mL). When the pH of the
all鄄in鄄one solution decreases to 4, the low concentration bacteria are not easy to flocculate and can provide a longer
grouting period. This also results in a more uniform calcium carbonate distribution. It is found that when the
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calcium carbonate content is about 13% 依1% , the unconfined compressive strength of bio鄄cementation sand column
is about 2. 5 times greater than that treated with single injection of high concentration bacteria.

Key words: microbially induced calcite precipitation; bacterial grouting strategies; low鄄pH one鄄phase injection
method; bacteria concentration

微生物诱导碳酸钙 CaCO3 沉积技术(microbially induced calcite precipitation, MICP)的应用领域十分广

泛,如污水处理、沙漠扬尘整治及混凝土裂缝修复等[1鄄3],此外,它也常用于软弱地基的强度及稳定性改善。
相比于传统的土体强度加固方法(如真空预压、电渗固结、化学注浆等),MICP 技术具有绿色环保以及对土

体扰动小等优点[4]。 MICP 反应主要包括细菌反硝化[5]、硫酸盐还原[6]以及微生物酶解[7]这 3 类,相比于前

两者,后者由于微生物(以脲酶菌为例)培养成本低、耐受性强以及反应物质具有高溶解性而广受研究者的

青睐。 微生物酶解指的是土壤中的一些产脲酶菌在新陈代谢过程中,产生的脲酶水解尿素生成 CO2-
3 ,并与

环境中的 Ca2+结合不断生成 CaCO3沉淀的过程[8]。 由微生物诱导所生成的 CaCO3能够在土体孔隙中起到填

塞和连接的作用[9],并将松散的土颗粒胶结为一个整体,进而改善其力学性能,如刚度、强度及渗透性等[10]。
如何保证固化土体强度的均匀性是 MICP 技术目前所面临的一大难题。 在早期,Stocks鄄Fischer 等[11] 采

用一相注方法,直接向土体内注入细菌和胶结液的混合液,但由于细菌絮凝以及 CaCO3迅速沉积的原因,注
浆口极易堵塞,最终导致注浆失败。 随后,Whiffin 等[10]提出一种两相注的方法,即先注入细菌,静置一段时

间后再注入胶结液,该方法能够一定程度上避免注浆口堵塞的问题,获得较为完好的固化砂体。 在此基础

上,Harkes 等[12]提出一种改进的两相注浆方法,该方法先向土体中注入细菌,随后注入低浓度的 Ca2+作为固

定液,最后再注入胶结液。 此方法通过 Ca2+的絮凝作用,较大程度上将细菌固定在砂颗粒孔隙中,以减少细

菌被胶结液的冲出量,最终得到的试样 CaCO3分布更加均匀。 但是,在两相注工艺中,由于胶结液在细菌注

射后注入,细菌会不可避免地被胶结液带出,导致无法准确控制固化区域内的细菌量。 此外,胶结液对注入

细菌的冲挤作用易使细菌在土体内部分布不均,从而影响 CaCO3的均匀沉积。 针对以上问题,Cheng 等[13]提

出了一种低 pH 一相注方法。 在注浆之前,通过降低一相浆液(细菌、胶结液的混合液)的 pH,抑制前期细菌

的絮凝以及 CaCO3的生成,进而将一相浆液顺利注入土体内。 此方法不但能够避免注浆口堵塞,还能使注浆

液在土颗粒孔隙间均匀扩散,形成强度均匀的固化土体。
除注浆工艺外,细菌浓度同样会对 MICP 固化效果产生重要影响。 有研究表明,微生物浓度不但会在很

大程度上影响到周围微环境中 H+、Ca2+、CO2-
3 等离子的过饱和程度,同时还决定着 CaCO3晶体成核速率与生

长速率之间的相对大小[14鄄16]。 因此,在不同细菌浓度影响下,MICP 反应最终生成的 CaCO3量及其晶体形貌

差别很大,这种差异将直接影响到 CaCO3的生成率及固化土体的力学性能。 赵茜[17]将不同浓度的巴氏芽孢

杆菌(OD 分别为 0. 4 和 0. 7)在试管中诱导 CaCO3沉积,反应 9 d 后,发现当细菌浓度增加时,CaCO3的生成

率由 66%增至 87% ,这说明增大细菌浓度(数量)一定程度上能够提高 CaCO3的产量。 Okwadha 等[18] 采用

细胞数为 106、107和 108CFU / mL 的巴氏芽孢杆菌稀释液诱导 CaCO3沉积,发现在尿素浓度达到一定水平后,
CaCO3生成量以及尿素水解率和细菌浓度成正相关。 在采用 MICP 技术处理土体时,细菌浓度同样会对固化

土体的力学性能产生影响。 Soon 等[19]采用巨大芽孢杆菌处理残积土时发现,提高细菌浓度能够诱导生成更

多的 CaCO3,进而改善土体的强度和抗渗性。 Zhao 等[20]研究了 5 种不同浓度的巴氏芽孢杆菌(OD 在 0. 3 ~
1. 5 之间)对石英砂的胶结效果,结果表明,MICP 反应速率、CaCO3生成量以及固化砂样无侧限抗压强度随着

细菌浓度的升高而提高。 Chou 等[21]采用浓度分别为 103CF U / mL 和 107CF U / mL 的巴氏芽孢杆菌处理松散

的砂颗粒,并对固化砂样进行直剪试验。 结果表明,微生物处理过后的砂样力学性能有显著的提高,且相比

于低浓度细菌,高浓度的细菌处理后的砂样抗剪强度更高,体积应变更小。
以上研究表明:增大细菌浓度一定程度上能够诱导生成更多的 CaCO3,进而提高土体的力学性能。 但上

述试验中,细菌浓度增大本质上增加了细菌总量。 在以往的文献中,细菌总量一定时,低浓度细菌和高浓度

细菌对 MICP 诱导 CaCO3沉积的效率以及对固化土体力学特性的影响还未见报道。
针对以上问题,本文研究了细菌总量一定的情况下,分次注入低浓度细菌和一次性注入高浓度细菌这

2 种注浆方法对一相注工艺的影响。 主要开展了水溶液试验及砂柱固化试验,对比并分析了一相注工艺中
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不同细菌注浆方法生成的 CaCO3总量、细菌脲酶活性变化及砂柱最终的固化效果。 为精确控制注浆过程中

细菌的用量,笔者采用 Cheng 等[13]的低 pH 一相注工艺,并在注浆之前进行砂层过滤试验,确定注浆窗口期,
以保证注浆试验的顺利进行。

图 1摇 颗粒级配曲线

Fig. 1摇 Distribution curve of sand particle size

1摇 试 验 材 料

1. 1摇 砂

试验采用普通石英砂(SiO2质量分数为 99. 7% ),其土

粒相对密度 Gs = 2. 65。 利用去离子水将其洗净,并在 80 益
的恒温鼓风箱中完全烘干,之后进行颗粒筛分试验,得到如

图 1 所示的颗粒级配曲线。 该砂中值粒径 D50 = 0. 31 mm,
D90 =0. 35mm,不均匀系数Cu =1. 35,属于级配不良的均匀砂。
1. 2摇 菌液及胶结液

本试 验 采 用 的 细 菌 为 巴 氏 芽 孢 杆 菌 ( Sporsacina
pasteurii DSM 33),微生物培养在无菌好氧性培养基中(将
200 mL 培养基置于 1 L 烧瓶中,以 170 r / min 的速度在 28 益的条件下进行恒温振荡),其中包括 20 g / L 的酵

母粉、15 g / L 的 NH4Cl 以及 0. 1 mol / mL NiCl2,并采用 10 mol / L 的 NaOH 调节 pH 为 9. 25。
采用分光光度计测量菌液在 600 nm 波长条件下的 OD 值,以此表征细菌浓度。 细菌活性采用细菌水解

尿素过程中 NH+
4 浓度的变化速率来测定[22]。

本研究中,培养好的细菌浓度 OD 为 3. 6依0. 2,活性为(24依2)U / mL(1 U / mL 指的是每毫升细菌中所含

的脲酶每分钟能水解 1 滋mol 的尿素)。 将细菌采用去离子水稀释,得到 4 组不同浓度的菌液,浓度 OD 由高

到低分别为 3. 6、1. 8、0. 9、0. 45,对应的细菌活性分别为 24 U / mL、12 U / mL、6 U / mL、3 U / mL。 为方便对比分

析,本文中浓度 OD 为 3. 6 的细菌定义为高浓度细菌,而浓度 OD 为 0. 45 的细菌定义为低浓度细菌。
采用的胶结液(cementation solution, CS)为等浓度的氯化钙(CaCl2) /尿素(urea)混合液。 试验过程中

控制注浆液中胶结液的浓度为 1 mol / L。
1. 3摇 低 pH 一相浆液

低 pH 一相浆液(以下简称一相浆液)的配制方法与 Cheng 等[13]的方法相同,具体配制过程如下:(a)用
2 mol / L 的盐酸将菌液 pH 调至 5. 0 左右;(b)向该 pH 为 5. 0 的菌液中加入等体积的 CS(2 mol / L);(c)用
2 mol / L的盐酸将混合液的 pH 进一步降低至 4. 0 左右。 配制 4 种不同细菌浓度的一系列一相浆液,最终的 pH
约为 4,CS 浓度为 1 mol / L,细菌浓度 OD 分别为 0. 225、0. 45、0. 9、1. 8,相应的活性分别为 1. 5 U / mL、3 U / mL、
6 U / mL、12 U / mL。 值得注意的是,此处的细菌浓度(活性)特指细菌和 CS 混合后一相浆液中的细菌浓度(活
性),由于细菌和 CS 等体积混合,故一相浆液中细菌浓度(活性)为混合前细菌本身浓度(活性)的一半。 除

非特殊指出,本文中所提及的细菌浓度(活性)均指的是未和 CS 混合前细菌本身的浓度(活性)。

图 2摇 注浆装置示意图

Fig. 2摇 Grouting device in experiment

1. 4摇 砂柱试样制备

制备 2 种砂样,分别用于微生物过滤试验和砂柱固化试验,模具

采用内径为 29 mm 的 50 mL 聚丙烯针管,并采用饱和夯砂法[23]将砂进

行分层夯实,控制干密度为 1. 60 g / cm3。 在针管底部放置一层滤网,
垫一层厚度为 5 mm 的粗砂(D50 = 0. 8 mm)作为反滤层。 对于每一层

待夯砂样,先加入 1. 1 倍孔隙体积的去离子水,再加入相应质量的细

砂(通过干密度 1. 60 g / cm3计算),轻轻振荡夯实,直到夯实到计算高

度,此时水面高度略高于砂面高度,说明砂样内部孔隙趋于完全饱和。
用于微生物过滤试验的砂样分 2 层夯实,总高度为 30 mm;固化试

验的砂样分 5 层夯实,总高度为 80 mm(包含底层 5 mm 的粗砂)。 砂

样顶部采用针管推压器压实并固定,针管的底部注射口通过橡胶管与

蠕动泵相连。 注浆装置见图 2。
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2摇 试 验 方 法

2. 1摇 水溶液试验

试验测试了相同细菌总量条件下,不同细菌注浆方法所能诱导生成的最大 CaCO3 量以及各浓度细菌反

应过程中脲酶活性的变化。 向含有 40mL 不同浓度菌液(OD 分别为 0. 45、0. 9、1. 8、3. 6, 组次为 S1 ~ S4 组)
的烧杯中加入等体积 2 mol / L 的 CS,并置于磁力搅拌器上搅拌。 待反应 24 h 后,离心得到含细菌体的 CaCO3

泥,重新加入 80 mL 1 mol / L 的 CS 让其继续反应。 重复以上过程,直到细菌完全失活为止。 每次加入新的

CS 溶液后,测量前 60 min 体系内的 NH+
4 浓度的变化,以此表征脲酶活性,对于低浓度细菌(OD 为 0. 45),在

反应中期多测量一组数据以增加数据量。 为保证细菌总量相同,S1 ~ S4 组共加入 8 批次,4 批次,2 批次和

1 批次相应浓度的细菌。 以上过程中,CS 转化率通过反应结束后溶液中 NH+
4 浓度来计算。 以上 NH+

4 浓度

的测定依据标准 HJ 535—2009《水质氨氮的测定纳氏试剂分光光度法》,样液取烧杯静置 1 min 后,液面以下

2 ~ 4 mm 位置处的上清液。
2. 2摇 一相浆液微生物过滤试验

采用一相注方法进行 MICP 处理时,细菌能否顺利通过砂体内部的孔隙通道,很大程度上决定着固化土

体强度的均匀性。 因此,在注浆之前对含有不同浓度细菌的一相浆液进行了微生物过滤试验,以确定注浆窗

口期。 将已配制好的 4 组不同细菌浓度(特指一相浆液中的细菌浓度,其 OD 在 0. 225 ~ 1. 8 之间,定义为

M1 ~ M4 组)的一相浆液(1. 5 倍砂层孔隙体积)分别静置 0 min、2 min、4 min、6 min、8 min 后,采用蠕动泵以

20 mL / min的速率将其从上往下注入 30 mm 厚的砂层中。 收集流出液,立即测量其 OD 值,以此表征含有不

同细菌浓度的一相浆液静置不同时间后微生物通过砂层的能力。
2. 3摇 低 pH 一相注固化砂柱试验

为研究细菌注浆方法在一相注工艺中对微生物加固砂柱效果的影响,试验基于低 pH 一相注工艺,在细

菌总量一定的情况下,采用 2 种不同的细菌注入方式对砂样进行了 MICP 加固处理。 如表 1 所示(砂柱孔隙

体积为 22 mL),2 种不同注菌方式分别指分批次注入低浓度细菌和 CS(A 组)和首次注入高浓度细菌和 CS,
随后只注入 CS(B ~ D 组)。 本试验设置一组平行样以减少偶然误差,砂样处理次数最高为 8 次,8 次处理

后,消耗的细菌和 CS 量保持一致。
表 1摇 注浆方案

Table 1摇 Grouting methods

注浆次数
细菌分次注入

A 组

细菌每轮首次全注入

B 组 C 组 D 组

第 1 次 一相浆液 A 一相浆液 B 一相浆液 C 一相浆液 D
第 2 次 一相浆液 A 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)
第 3 次 一相浆液 A 一相浆液 B 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)
第 4 次 一相浆液 A 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)
第 5 次 一相浆液 A 一相浆液 B 一相浆液 C 22 mL CS (1 mol / L)
第 6 次 一相浆液 A 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)
第 7 次 一相浆液 A 一相浆液 B 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)
第 8 次 一相浆液 A 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L) 22 mL CS (1 mol / L)

摇 摇 注: 一相浆液 A:22 mL 细菌和 CS 混合液,其中细菌浓度 OD 为 0. 225, CS 浓度为 1 mol / L;一相浆液 B:22 mL 细菌和 CS 混合液,其中细菌

浓度 OD 为 0. 45, CS 浓度为 1 mol / L;一相浆液 C:22 mL 细菌和 CS 混合液,其中细菌浓度 OD 为 0. 9, CS 浓度为 1 mol / L;一相浆液 D:22 mL 细

菌和 CS 混合液,其中细菌浓度 OD 为 1. 8, CS 浓度为 1 mol / L。 以上细菌浓度特指一相浆液中的细菌浓度。

试验过程中,采用蠕动泵将 MICP 处理液(一相浆液或 1 mol / L 的 CS)从上而下注入砂样中,并控制注浆

速率为 20 mL / min。 注浆完成 24 h 后开始下一轮的注浆,待到最后一次注浆结束,等待 24 h 并拆模。 以上整

个过程控制室温为(25依1)益。

3摇 试 验 测 试

3. 1摇 无侧限抗压强度

将拆模得到的固化砂柱采用去离子水冲洗 10 min,并静置 20 min,随后放入 60益的恒温鼓风烘箱内烘干
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至质量不变为止。 对砂柱上下两端进行磨平,制成长径比为 2 颐 1 的样品。 依据 GB / T 50123—1999《土工试

验方法标准》对砂样进行无侧限抗压强度( unconfined compression strength, UCS)测试,控制加载速率为

1 mm / min,并取峰值应力为该试样的无侧限抗压强度值。
3. 2摇 CaCO3含量

CaCO3含量的测试采用酸洗法,将压碎后的试块分为上、中、下 3 个部分,分别测量其 CaCO3含量,并由

此计算整体的 CaCO3含量。 用 4 mol / L 的盐酸溶解样品,至无气泡产生为止。 酸洗前后砂样质量差即为经微

生物诱导生成的 CaCO3质量,试样 CaCO3含量为 CaCO3质量与酸洗前试样质量的比值,即

WCaCO3
=
M1 - M2

M1
(1)

式中:WCaCO3
———CaCO3含量;M1———试样酸洗前的质量;M2———试样酸洗后的质量。

4摇 结果与讨论

4. 1摇 水溶液试验

一般而言,CS 转化效率越高,意味着土体内部孔隙被 CaCO3填充得更充分,土体最终表现出的力学性能

(强度、抗渗性等)也将更优越[24]。 图 3 统计了不同浓度的细菌在失活前转化 CS 的效率。 对于 S1 组,低浓

度细菌(OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL)能消耗 2. 23 批次 1 mol / L 的 CS(1 mol / L 是指 MICP 处理液中 CS 的浓

度)。 当细菌浓度增大至其 2 倍、4 倍和 8 倍时,分别能消耗 4. 17、6. 07 和 6. 2 批次 1 mol / L 的 CS,这说明细

菌浓度的提高能够诱导生成更多的 CaCO3,这与赵茜[17] 和 Okwadha 等[18] 的结论相吻合。 试验中还发现 S1
组第二次加入细菌后,能消耗 2. 32 批次 CS,与首批次细菌消耗的 CS 总量基本相同,这意味着溶液中前一批

次细菌产生的 CaCO3对后一批次细菌的成矿能力影响不大。 当细菌总量相同时,不同细菌注入方法产生的

CaCO3总量 S1 组>S2 组>S3 组>S4 组(图 4),其中 S1 组 CaCO3生成量约为 S4 组的 2. 9 倍。 这说明相比于高

浓度细菌(OD 为 3. 6,活性为 24 U / mL)一次注入的方法,低浓度细菌(OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL)分次注入

时,单个细菌体的成矿能力更强,能诱导生成生成更多的 CaCO3。

图 3摇 不同浓度细菌转化 CS 的能力

Fig. 3摇 Conversion efficiency of CS by
different concentration of bacterial

图 4摇 不同细菌注浆方法 CaCO3总生成量

Fig. 4摇 Total CaCO3 productions by

different bacterial grouting methods

摇 摇 图 5 给出了不同浓度细菌反应过程中脲酶活性与 CaCO3沉积量的关系。 从图 5 可以看出,在矿化反应

初期,水溶液中细菌的脲酶活性与细菌浓度呈正相关。 由于脲酶活性反映着溶液中的尿素的水解速率,故细

菌浓度越高,溶液中 MICP 反应速率越快,这与 Okwadha 等[18]得到的结论一致。 试验结果进一步显示:反应

初期的 CaCO3沉积对细菌活性影响不大,但是在反应中后期,当沉积的 CaCO3达到某一定量时,随着 CaCO3

的生成,反应速率呈线性下降的趋势。 值得关注的是,溶液中细菌浓度越高,该阶段反应速率下降得越快,这
意味着细菌脲酶活性损失得更多,其成矿能力在迅速减弱。 这也是图 4 中采用高浓度细菌注入 1 次时

CaCO3总生成量较低浓度细菌分次注入时少的原因。
对于研究中产脲酶菌所表现的活性变化规律,其主要原因是:在矿化反应初期,生成的 CaCO3附着在细

菌表面,但细菌未被完全包裹,营养物质的输送基本不受影响,故脲酶活性变化不大。 后期随着 CaCO3沉积
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图 5摇 不同浓度细菌脲酶活性变化曲线

Fig. 5摇 Curves of urease activity at
different concentrations

量的增加,细菌因被 CaCO3完全包裹而死亡,最终失去活性[25]。 有

研究表明,相比于低浓度细菌,高浓度的细菌易集聚或絮凝形成更

大尺寸的 CaCO3晶体簇[26]。 当团簇的细菌被 CaCO3完全包裹失活

时,其损失的细菌量更大,这将导致反应体系内脲酶活性下降得更

快。 因此,在相同细菌量的条件下,相比于分次注入低浓度细菌,
一次性注入高浓度细菌会导致生成的 CaCO3总量减小。 值得注意

的是,试验中高浓度细菌(OD 为 3. 6,活性为 24 U / mL)在前期反应

速率出现了一个骤减(图 5 中圈出点)再回升的过程,这可能是由

于微生物浓度过高,在反应过程中细菌短暂集聚(此时被包裹的细

菌不提供活性)后又分散引起的,这需要后期更为微观的检测才能

确定。
4. 2摇 一相浆液微生物过滤试验

图 6 为含不同浓度细菌的一相浆液静置不同时间后通过砂层

的情况。 从图 6 可知,对于低浓度细菌的一相浆液(M1 组,细菌

OD 为 0. 225,活性为 1. 5 U / mL),静置 0 ~ 8 min 后注入砂层,其流出液中细菌剩余量变化不大,约占细菌总

量的 40% ~80% 。 当细菌浓度增至其 2 倍(OD 为 0. 45)和 4 倍(OD 为 0. 9)时,同样表现出此规律。 这说明

一相浆液中细菌浓度 OD 未超过 0. 9 时,pH 降至 4 至少能够提供 8 min 的注浆窗口期,在此期间细菌絮凝现

象并不明显,且 MICP 反应比较缓慢,细菌能够顺利通过砂体内部的孔隙通道。 当一相浆液(M4 组,细菌 OD
为 1郾 8,活性为 12 U / mL)细菌浓度增至 M1 组的 8 倍时,流出液中细菌剩余量呈现“基本不变-急剧减小-稳
定在极小值-激增冶的规律,急剧减少的原因是由于高浓度细菌前期大量絮凝,无法通过砂体孔隙通道,但是一

段时间后,MICP 反应开始变得剧烈,流出液中含大量 CaCO3微晶,导致流出液 OD 值激增,此时的 OD 值已无法

表征细菌浓度。 图 7 是含低浓度细菌(OD 为 0. 225,活性为 1. 5 U / mL)和高浓度细菌(OD 为 1. 8,活性为

12 U / mL)的一相浆液静置 8 min 后流出液的对比图,可看出前者流出液依然澄清,而后者由于含 CaCO3微晶的

缘故,已十分浑浊。 这说明对于 8 倍浓度的细菌,其窗口期只能够达到 2 min。

图 6摇 流出液中细菌剩余量随

静置时间的变化

Fig. 6摇 Residual bacteria in effluent with
different waiting time

图 7摇 M1 组和 M4 组静置 8 min 后流出液浊度对比

Fig. 7摇 Comparison of turbidity of
effluent from group M1 and

group M4 after 8鄄minute waiting

摇 摇 本研究的砂柱固化试验,在一相浆液配制完成后(0 min)立即开始进行注浆,故对于含各浓度细菌的一

相浆液,不会发生因细菌絮凝而使微生物无法通过砂体孔隙通道的现象。 值得注意的是:本节中细菌浓度

(活性)特指一相浆液中的细菌浓度(活性)。
4. 3摇 低 pH 一相注固化砂柱试验

4. 3. 1摇 CaCO3 含量分布

在 MICP 实际工程应用中,CaCO3在土体内分布是否均匀是评估注浆可行性及固化效果好坏的重要指

标,图 8 给出了采用不同细菌注浆方法固化形成的砂柱(处理次数为 4、6、8)其 CaCO3 的分布情况。 可以看

出,在细菌总量一定的情况下,相比于 D 组(即细菌 OD 为 3. 6,活性为 24 U / mL,一次注入细菌),A 组(即细
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菌 OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL,分次注入细菌)砂柱其 CaCO3 分布更为均匀,砂柱沿高度方向 CaCO3含量的

差异基本不超过 1% 。 Qabany 等[27] 采用浓度为 0. 1 ~ 1 mol / L 的 CS 对砂柱进行胶结时,发现高浓度 CS
(1 mol / L)处理后的砂柱同样会表现出 CaCO3分布不均的现象。 这是由于反应前期,在高浓度细菌或 CS 环

境下,过快的尿素水解速率会导致 CaCO3晶体大量沉积,使得砂体内部孔隙通道发生局部堵塞,影响注浆液

的正常渗流,进而使得后续反应生成的 CaCO3 无法均匀沉积。 因此,采用高浓度菌液或 CS 溶液处理土体

时,易导致土体内 CaCO3分布不均,对 MICP 固化效果产生不利的影响。
4. 3. 2摇 无侧限抗压强度

将各组固化程度 CaCO3 含量相近(13% 依1% )的砂柱进行无侧限抗压强度对比(图 9)。 由图 9 可知,在
CaCO3含量基本相同的情况下,各组砂柱无侧限抗压强度值从大到小为:A 组、B 组、C 组、D 组。 这说明当细

菌注入的总量一定时,低浓度细菌分次注入固化形成的砂柱其土力学抗压性能要优于其他组,且首次注入的

细菌浓度越大,砂柱的无侧限抗压强度越低。 例如:A 组(即细菌 OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL,分次注入细

菌)砂柱无侧限抗压强度达到 D 组(即细菌 OD 为 3. 6,活性为 24 U / mL,一次注入细菌)的 2. 5 倍。

图 8摇 CaCO3含量沿高度方向分布情况

Fig. 8摇 Distribution of CaCO3 along height direction

图 9摇 不同注浆方法下砂柱无侧限抗压强度对比

Fig. 9摇 Comparison of UCS of sand columns with
different grouting methods

摇 摇 Cheng 等[28]通过 SEM 观测结果指出:在 CaCO3晶体形成的过程中,低浓度的细菌由于成核位点少,在
CaCO3晶体成核-生长的竞争当中,晶体生长占主要优势,因此易生成颗粒较大的 CaCO3晶体,并填充在砂颗

粒孔隙当中;而高浓度的细菌由于细菌量大,成核位点多,CaCO3晶体成核占主要优势,反应易生成大量微小

的 CaCO3晶体颗粒,并附着在砂颗粒表面,形成薄薄的 CaCO3晶体层,且难以填充砂颗粒间的孔隙。 因此,低
浓度细菌诱导生成的 CaCO3晶体颗粒在砂颗粒间能够起到更有效的连接作用,进而使砂体表现出更优的力

学性能。 试验结果表明:在工程实践中,采用低浓度细菌(OD 为 0. 45,活性为 3 U / mL)分次注入的方法能够

更加高效地提高土体的无侧限抗压强度。 这能一定程度上减少注浆液的用量,节约经济成本。 值得注意的

是,用于处理土体的细菌其浓度不能过低,这会使得 CS 无法完全转化为 CaCO3,造成反应物(尿素和氯化

钙)的浪费。

5摇 结论与展望

a. 在细菌总量一定的条件下,探究了分次注入低浓度细菌和一次性注入高浓度细菌对 MICP 一相注工

艺的影响。 主要从 CaCO3生成量、脲酶活性变化、注浆窗口期及砂柱固化特性几个方面综合评价了 2 种注浆

方法的可行性及加固效果。 试验结果表明:相比于高浓度细菌(OD 为 3郾 6,活性为 24 U / mL)一次注入的方

法,将低浓度细菌(OD 为 0郾 45,活性为 3 U / mL)分次注入效果更好,其优势主要体现在以下几点:(a)低浓度

细菌(OD 为 0郾 45,活性为 3 U / mL)在反应过程中活性下降更慢,当细菌总量相同时,低浓度细菌分次注入能

够产生更多的 CaCO3;(b)低浓度细菌(OD 为 0郾 45,活性为 3 U / mL)不易发生絮凝,能够提供更长的注浆窗

口期;(c)在 CaCO3含量接近的情况下,相对于高浓度细菌(OD 为 3郾 6,活性为 24 U / mL),低浓度细菌(OD 为

0郾 45,活性为 3 U / mL)在反应过程中能够形成颗粒更大的 CaCO3晶体,且更为有效地填充在砂颗粒孔隙中。
因此分批次注入低浓度细菌(OD 为 0郾 45,活性为 3 U / mL)能够显著提高固化砂柱的无侧限抗压强度。

b. 在保证固化效果的情况下,能够有效减少细菌和胶结液的用量,降低经济成本,这为今后 MICP 技术
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在地基加固领域中的实际应用提供了一定的参考价值。 但是细菌浓度过低可能会出现胶结液残留和反应速

率过慢等现象,因此,在以后的研究和实际工程当中,需要确定最低细菌浓度,从而在满足工程应用的同时获

得较好的固化效果和经济效益。
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·简讯·

河海大学与江苏省战略与发展研究中心签署战略合作协议

2020 年 3 月 26 日,河海大学与江苏省战略与发展研究中心签署战略合作协议。 江苏省发展与改革委

员会副主任徐光辉,河海大学校长徐辉、总会计师张兵、副校长郑金海,江苏省战略与发展中心主任林康等出

席签约仪式。
徐光辉副主任对河海大学长期以来在人才培养、科学研究、社会服务等方面取得的成绩给予充分肯定。

他指出,江苏省战略与发展研究中心是省发改委新组建的研究咨询机构,负责为省委、省政府制定发展战略、
规划和决策提供政策研究和咨询服务,开展学术交流活动和对外合作。 希望中心与河海大学在现有的合作

基础上继续发挥各自特色和优势,针对江苏省经济社会发展中的重大问题开展前瞻性、战略性研究,为江苏

省委省政府战略决策提供有力的咨询服务和政策建议。
徐辉校长介绍了学校学科建设、科学研究等方面情况,特别是长江保护与绿色发展研究院的建设情况,

对省发改委、省战略与发展研究中心给予学校的支持与信任表示衷心的感谢。 他表示,此次战略合作协议的

签署,标志着双方在长江保护与绿色发展研究院的合作基础上,搭建了新平台、迈上了新台阶。 学校将全面

抓好协议各项内容的细化落实,将双方的人才、科技和资源优势有效结合,进一步拓展合作领域,切实提高合

作水平,共同为推进“强富美高冶新江苏建设贡献智慧和力量。
张兵总会计师与林康主任代表双方共同签署战略合作协议。 根据合作协议,双方将在科学研究、人才培

养、科研平台建设、国内外交流与合作等方面展开深入合作,充分发挥各自的资源和人才优势,共同致力于推

动长江经济带发展,推进江苏产业结构调整、生态文明建设、交通枢纽建设和城市规划发展,为“强富美高冶
新江苏建设做出贡献。

江苏省战略与发展中心,河海大学校长办公室、发展规划与学科建设处、科技处、社科处、水科学研究院

等单位负责同志参加了签约仪式。
(本刊编辑部供稿)
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