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摘　要：采用二次注入菌液方式，制备不同浓度营养盐处理的 ＭＩＣＰ（微生物诱导碳酸钙沉淀）胶结

砂样。选用巴氏芽孢杆菌作为固化细菌，采用单一浓度（０．５、１．０ｍｏｌ／Ｌ）和多浓度相结合（前期采

用０．５ｍｏｌ／Ｌ，后期采用１．０ｍｏｌ／Ｌ）的处理方式注射营养盐（尿素／氯化钙混合液），研究多浓度营

养盐结合处理方式对微生物固化砂土强度及均匀性的影响。基于试验测试分析了固化砂土试样不

同区间段的强度、弹性模量以及碳酸钙含量。试验结果表明，多浓度营养盐处理方式对固化砂土试

样的强度及碳酸钙含量有明显影响；多浓度营养盐结合处理方式能够保证试样有较好的均匀性条

件下获得较高强度及弹性模量。基于多浓度营养盐处理方式，探讨分析了影响试样强度和均匀性

的基本因素。
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　　细菌广泛存在于自然界中，大多数细菌均可在

矿化沉积过程中扮演着重要的角色，其参与诱导或

控制无机矿物沉积的形成，如磷酸盐、硫酸盐、碳酸

盐、硅酸盐、硫化物及氧化物等［１２］。近年来鉴于传

统的土壤改良材料对于自然环境、人文环境的污染，

如１９７４年，日本一起丙烯酰胺灌浆造成四例饮用水

中毒事件，因此细菌诱导矿化这一环境友好土壤改

良方法引起众多学者的关注。

研究表明，通过巴氏芽孢杆菌诱导碳酸钙沉淀

方法改良土壤后，土壤硬度可增加３倍，明显提高土

壤的工程参数［３］。Ｐａａｓｓｅｎ等
［４５］利用注入巴氏芽孢

杆菌的方法进行了 ＭＩＣＰ固化土壤的研究，发现当

碳酸钙含量为０％到２４％时，无侧限抗压强度的范

围为１到１２ＭＰａ，同时也进行了较大规模的试验

（１００ｍ３），发现 ＭＩＣＰ法可有效提高颗粒状土壤的

硬度。Ｒｏｎｇ等
［６］研究发现固定注射速率、非连续注

浆方式有利于细菌吸附，且采用该方式可获得较高

强度的试样。Ｑａｂａｎｙ等
［７］发现营养盐浓度、反应间

隔时间和有效注射速率对碳酸钙置换率有显著影

响。张越等［８］研究发现Ｃａ（ＣＨ２ＣＯＯ）２ 作为钙源，

碳酸盐沉淀对试样有较大的强度提高。

纵观以上研究，菌液多为一次注入或循环注入。

单次注入菌液在后期注营养盐过程中，菌株易被冲

刷出试样造成菌株的大量减少。循环注入菌液则造

成试验成本的增加及操作的繁复。为此本次室内试

验在砂样内形成一定碳酸钙后二次注入菌液，对砂

样内的附着的菌株进行补充。本次试验基于这一操

作方式来研究单一或多浓度营养盐结合处理对胶结

试样强度及均匀性的影响。

２　微生物固化试验

２．１　试验材料

实验采用厦门ＩＳＯ标准砂（９９．７％石英），最小

干密度１．５３ｇ／ｍＬ，最大干密度１．８１ｇ／ｍＬ，不均匀

系数犆ｕ 为５．０８。试验菌种为巴氏芽孢杆菌（Ｓ．

ｐａｓｔｅｕｒｉｉ，编号 ＡＴＣＣ１１８５９），购自美国菌种保藏中

心。细菌接种培养至培养基出现浑浊。采用波长为

６００ｎｍ的紫外可见分光光度计测得细菌光密度并

将菌液浓度调至２．０（犗犇６００）。

２．２　试样制备

本试验采用内径犇＝３８ｍｍ的ＰＶＣ管制备试

样。试样制备过程：１）ＰＶＣ管底端用橡胶塞封堵，

并在底端放置一块透水石。２）将３０２ｇ标准砂倒入

ＰＶＣ管，采用游标卡尺控制砂样高度，制成高为１６

ｃｍ的砂柱，并在顶端放置另一块透水石。３）将

犗犇６００为２．０细菌悬浮液，采用蠕动泵以５ｍＬ／ｍｉｎ

的速率从试样上端注入７０ｍＬ（菌液淹没试样顶端

透水石），静置２ｈ，以保证细菌在试样内充分扩散并

吸附于砂土颗粒表面［１０］，４）采用蠕动泵以５ｍＬ／

ｍｉｎ的速率从试样上端注入７０ｍＬ尿素／氯化钙混

合液（后文简称营养盐）然放入设置为３０℃恒温箱

培养。５）试样反应１２ｈ后再次由ＰＶＣ管上端注入

７０ｍＬ营养盐。６）第４次注营养盐时，重复步骤３、

４、５进行二次注入菌液，待达到预定处理次数后停

止注入营养盐。

２．３　试验方案

本文主要探究多浓度营养盐结合处理方式对胶

结砂土试样均匀性及强度的影响。试验采用较低浓

度（０．５Ｍｍｏｌ／Ｌ）营养盐和较高浓度（１．０Ｍｍｏｌ／

Ｌ）营养盐溶液处理试样
［７］。试样共分３组（Ａ～Ｃ

组），每组３个试样。Ａ、Ｃ组采用单一浓度营养盐，

Ｂ组采用２种不同浓度营养盐相结合的处理方式，

即先注射７次浓度为０．５Ｍｍｏｌ／Ｌ的营养盐之后

注射浓度为１．０Ｍｍｏｌ／Ｌ的营养盐（处理时间间隔

均为１２ｈ），具体方案见表１。取固化后砂土试样将

其均分为３段（Ｕ段、Ｍ段、Ｄ段），根据《土工试验方

法标准》［９］无侧限抗压强度试验测试，试验加载速率

取０．５ｍｍ／ｍｉｎ。
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表１　微生物胶结试验方案

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狅犳犕犐犆犘

化学处

理方式
试样编号

时间间

隔／ｈ

营养盐浓

度／ｍｏｌ／Ｌ
注液次数

Ａ １＃～３＃ １２ ０．５ １４

Ｂ １＃～３＃ １２ ０．５＋１．０ ７＋７

Ｃ １＃～３＃ １２ １．０ １４

３　试验结果与分析

３．１　犕犐犆犘胶结砂样强度分析

３．１．１　碳酸钙含量分析　将无侧限抗压剪切破坏

后的试样回收碾碎进行碳酸钙定量化学试验。用过

量浓度约２ｍｏｌ／Ｌ的盐酸浸洗试样，直至没有气泡

产生为止，进而测定方解石含量犆钙。测定碳酸钙含

量化学方程式为

ＣａＣＯ３＋２ＨＣｌ＝ＣａＣｌ２＋ＣＯ２↑＋Ｈ２Ｏ （１）

犆钙 ＝
犕钙＋砂 －犕砂

犕砂

（２）

式中：犕钙＋砂、犕砂分别为试样浸酸前后干重

图１为各组 ＭＩＣＰ胶结砂样的总体碳酸钙含

量。其中 Ａ、Ｂ、Ｃ３ 组试样平均碳酸钙含量为

９．２％、１１．７９％、１３．９５％。Ｃ组试样采用１．０ｍｏｌ／Ｌ

营养盐溶液是Ａ组营养盐浓度的２倍，而试样结果

中Ｃ组试样平均碳酸钙含量为 Ａ组１．５２倍，涨幅

较小于营养盐浓度的提高。同时Ｂ组试样采用两种

浓度营养盐（前期０．５ｍｏｌ／Ｌ，后期１．０ｍｏｌ／Ｌ），所

产生的碳酸钙含量较 Ａ 多２．５９％，相较于 Ｃ少

２．１６％。可以看出多种浓度营养盐处理方式对碳酸

钙沉积量有较明显影响，且在菌液浓度为 ２．０

（犗犇６００）时营养盐浓度的提高对碳酸盐沉积的促进

作用变缓。Ｂ组试样间碳酸钙含量相差较为明显。

故基于微生物的不可控性，试样制作过程还需进一

步优化控制减小误差的产生。Ｈａｒｋｅｓ等
［１１］关于砂

柱强度与碳酸钙含量有着密切关系及其拟合得出的

经验曲线，假设可得３组 ＭＩＣＰ胶结试样的强度排

序为Ｃ＞Ｂ＞Ａ。

３．１．２　应力 应变曲线分析　图２为应力 应变曲

线，选取各组中一个试样的无侧限抗压试验结果示

意。各试样在加载后随着应变的增加应力也不断增

大，随着应力达到峰值后其快速减小，表现为脆性破

坏。图３为化学处理方式对 ＭＩＣＰ胶结试样强度的

影响，所示为各组试样最小破坏峰值。Ａ、Ｂ、Ｃ各组

图１　犕犐犆犘胶结试样总体碳酸钙含量

犉犻犵．１　犜狅狋犪犾犮犪犾犮犻狋犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犕犐犆犘犮犲犿犲狀狋犲犱狊犪狀犱

　

平均最小破坏峰值为３２１．２７、４５５．５、５９９．１ｋＰａ，Ｂ

处理方式破坏强度较Ａ高出１３４．２３ｋＰａ，相较于Ｃ

少１４３．６ｋＰａ。Ｂ组试样后期采用１．０Ｍ营养盐，较

其前期注液浓度提高一倍，其强度提高约４２％，可以

看出处理方式的不同对试样强度影响较明显。图４、５

均可以看出３组试样的强度大小表现为Ｃ＞Ｂ＞Ａ，与

上文的碳酸钙含量排序相同，上述假设成立。

图２　犕犐犆犘胶结试样应力 应变曲线

犉犻犵．２　犛狋狉犲狊狊狊狋狉犪犻狀犮狌狉狏犲狊狅犳犕犐犆犘犮犲犿犲狀狋犲犱狊犪狀犱

图３　多营养盐浓度对 犕犐犆犘胶结试样强度的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅犿狆狅狌狀犱狀狌狋狉犻犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犕犐犆犘犮犲犿犲狀狋犲犱狊犪狀犱
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３．２　犕犐犆犘胶结砂样均匀性分析

试验过程中将长为１６ｃｍ的胶结砂样均分为３

段，通过试样的溶酸处理测试得出胶结试样上段（Ｕ

段）、中段（Ｍ段）、下段（Ｄ段）的碳酸钙含量。通过

测试试样不同区段的碳酸钙含量以此反映出采用单

一或多浓度营养盐所处理试样的均匀性问题。图４

为 ＭＩＣＰ胶结试样碳酸钙含量分布图。由图可知胶

结试样碳酸钙含量总体表现为 Ｕ段至Ｄ段依次递

减趋势。由图中数据得出 Ａ组试样各段碳酸钙含

量的最大最小值相差约为０．５１４～２．１３４，Ｂ组约为

１．４７５～２．５６８，Ｃ组约为１．９７～２．９０８。由上述碳酸

钙含量差值范围可以发现Ａ组最小，Ｃ组最大，Ｂ组

则居于两者之间。差值范围小可说明碳酸钙分布均

匀，反之则不然。故Ａ试样碳酸钙分布最均匀，Ｃ试

样最差，Ｂ试样居于Ａ与Ｃ之间。其中Ｂ组试样的

均匀性较优于Ｃ，这是由于Ｂ前期采用０．５Ｍ 营养

盐促使碳酸钙沉淀分布均匀，而后期采用１．０Ｍ 营

养盐影响碳酸钙的分布情况，使其均匀性较差于Ａ。

图４　犕犐犆犘胶结试样分段碳酸钙含量分布

犉犻犵．４　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犆犪犆犗３犻狀犕犐犆犘犮犲犿犲狀狋犲犱狊犪狀犱

　

图５为 ＭＩＣＰ胶结试样不同区段的强度和刚度

分布情况。Ａ、Ｂ、Ｃ组试样 Ｕ、Ｍ、Ｄ段强度比分别

为１．２５∶１．０７∶１、１．９３∶１．５６∶１、２．３８∶１．５９∶１，刚度

比分别为１．０９∶０．６８∶１、１．４２∶１．１１∶１、２．０５∶１．４７∶

１。由图５可直观看出，试样的强度与刚度由 Ｕ段

至Ｄ段呈明显梯度递减Ｃ组试样变化趋势最为明

显，Ｂ组次之，Ａ组变化最小，图５（ｂ）中Ａ组 Ｍ 段

刚度较小于Ｄ段，分析是由于试样分段切割过程对

其造成较大扰动所致，故后续试样制作方案还需优

化处理。

由图５可以看出不同化学处理方式对微生物固

化砂土的均匀性影响较大。不论是试样的强度或刚

度，Ａ组（０．５ｍｏｌ／Ｌ）试样的 Ｕ段、Ｍ 段、Ｄ段相差

较小，Ｃ组试样制作过程采用高浓度营养盐溶液

（１．０ｍｏｌ／Ｌ），试样 Ｕ段至Ｄ段的强度和刚度值梯

度变化最大。结果说明低浓度营养盐可以胶结较深

的土体且可保持较好均匀性，而高浓度营养盐处理

土体则表现为由上之下强度递减趋势，较适合表成

土体硬化。Ｂ组试样采用两种浓度营养盐溶液处理

（前期０．５ｍｏｌ／Ｌ，后期１．０ｍｏｌ／Ｌ），使其中和了 Ａ

与Ｃ的特点较适用于胶结深度不大且强度要求较高

的土体。

图５　多浓度营养盐处理方式对 犕犐犆犘

胶结试样强度、刚度的影响

犉犻犵．５　犕狌犾狋犻犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狀狌狋狉犻犲狀狋狊犪犾狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋

狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狊狋犻犳犳狀犲狊狊狅犳犕犐犆犘犮犲犿犲狀狋犲犱狊犪狀犱

　

４　试验结果分析

由试验结果可知，多浓度营养盐处理方式对

ＭＩＣＰ胶结砂样的强度和均匀性有着显著影响，本

节基于处理方式的不同对强度和均匀性影响结果进

行分析。

制样过程中砂样未出现堵塞现象，营养盐可顺

畅注入砂样内。在保证足够的营养盐供给下，高浓

度营养盐处理砂样（等浓度菌液处理）可在相同反应

时间内产生较多碳酸钙。由前文可以发现试样最小
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破坏强度与总碳酸钙有着良好的关联性，整体上试

样强度的增大其碳酸钙含量也随着增大。

虽然单一与多浓度营养盐处理试样之间总碳酸

钙含量相差不大，但由各组试样最小破坏强度来看，

处理方式的不同对试样强度及均匀性影响较大。结

合上述分析，这主要是由于碳酸钙在砂颗粒间不同

分布形态造成的［１２］。

上述图４、５明显看出，各组试样的碳酸钙含量、

破坏强度及割线模量整体表现由上端向下段递减的

趋势。这一递减趋势也就产生各组试样均匀性的差

异。相关研究表明生物堵塞的程度随距离的增长而

加重［１３］。制样过程中菌液由试验上端注入，易造成

微生物细胞在上端部分的积累［１４］，导致孔隙堵塞使

得试样下端菌株数量减少，但Ａ组试样各段测试参

数相差不大表明说明菌株的积累对孔隙堵塞作用不

大均匀性影响较小。

Ｃ组试样各区段离散性最大，碳酸钙含量、强

度、割线模量，由 Ｕ段至Ｄ段递减趋势显著。研究

发现，营养盐浓度较大时（１．０ｍｏｌ／Ｌ）沉积碳酸钙晶

体颗粒较大且分布均匀性较差［１７］。试验中营养盐

的上端注入使得上端附着的菌株有充足的营养供

给，促使其快速诱导沉淀大量的大颗粒且分布不均

匀的碳酸钙颗粒。然后由于微生物代谢过程中向细

胞外分泌的黏性大分子胞外聚合物以及诱导的矿物

沉淀［１５］，使得多孔介质有效孔隙度降低，进而导致

堵塞的发生［１６］。因而，Ｃ组试样就如倒置筛子层层

过滤营养盐中的营养物质，导致越靠近底端的菌株

获得的营养物质越少。最终造成Ｃ组胶结样胶结效

果的梯度下降。

试验中Ａ组全程注入０．５ｍｏｌ／Ｌ营养盐、Ｂ组

试样前期注入０．５ｍｏｌ／Ｌ营养盐。由于在低浓度营

养盐作用下，Ａ组、Ｂ组前期诱导产生的碳酸钙晶体

颗粒较小且能较为均匀的分布在砂颗粒孔隙间，以

此保证注液通道（颗粒孔隙）的通畅，使得远离注液

口端处的菌株能够获得充足的营养盐营养元素。由

上文可以看到Ａ组试样Ｕ段、Ｍ 段、Ｄ段的碳酸钙

含量、强度及刚度均相差不大。因而，Ａ组胶结试样

整体均匀性较好。Ｂ组试样由于受到前期低浓度营

养盐作用，沉淀碳酸钙分布均匀。以此作为基础，在

保证试样一定的均匀性后试图增加其碳酸钙含

量———高浓度营养盐处理。最终在多浓度营养盐作

用下，Ｂ组试样保存了Ａ组试样的均匀性及Ｃ组试

样的较高碳酸钙产量。

针对于实际工程应用，砂土采用高／低浓度相结

合的多浓度营养盐处理，可提高施工效率，使其在较

短时间内产生较高的强度、刚度并保证其有较好的

均匀性，从而确保施工质量。多浓度营养盐胶结砂

土具有重要的工程实际意义。

５　结论

１）无侧限加载条件下单一或多浓度营养盐胶结

试验均表现为典型的脆性破坏。

２）多浓度营养盐处理对胶结砂样强度及碳酸钙

含量影响显著，较大区别于单一浓度营养样处理砂

样的胶结效果。

３）试样碳酸钙含量、强度及刚度由Ｕ段至Ｄ段

均有递减趋势。营养盐浓度越低梯度递减变化越

小，反正则不然。

４）采用高／低浓度相结合的多浓度营养盐处理

砂样可在较短时间表现较高的强度、碳酸钙含量以

及较好的均匀性，较适用于胶结深度不大且强度要

求较高的土体，具有重要的工程实际意义。
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