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摘要:针对微生物诱导碳酸钙沉淀(ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｌｃｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＭＩＣＰ)技术在固化土体的过程中存在碳酸钙分布不

均匀的问题ꎬ采用低 ｐＨ 一相注浆法对微生物固化土体试样过程中碳酸钙的分布情况开展试验研究ꎮ 通过正交试验ꎬ确定最

优培养方案为:ｐＨ＝ ３.０、ＯＤ６００ ＝ ４.０、胶结液浓度 ｃｓ ＝ ２.００ ｍｏｌ / Ｌꎮ 基于最优注浆方案研究微生物固化土体试样中碳酸钙的分

布情况和试样强度变化特性ꎬ并通过扫描电镜测试ꎬ观察固化试样的微观结构特征ꎮ 结果表明:低 ｐＨ 一相注浆法有助于促进

微生物反应过程中碳酸钙的均匀性分布ꎬ相较于两相注浆法ꎬ低 ｐＨ 一相注浆法固化试样的内摩擦角增大 １７.９％ꎬ黏聚力增大

４６.３％ꎬ压缩模量增大 ２２.４％ꎮ
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０　 引言

微生物诱导碳酸钙沉淀 (ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｌｃｉｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎꎬ ＭＩＣＰ)技术是目前较有前景的

生物介导土体改良技术之一[１]ꎬ相较于传统的化学

注浆、电渗固结、真空预压等土体改良方法ꎬ其具有

土体扰动小、节约资源以及保护环境等优点ꎮ 微生

物矿化作用广泛存在于自然界中ꎬ是指某些微生物

通过自身新陈代谢活动形成矿物结晶的现象ꎮ 碳

酸钙是分布较广的一类碳酸盐ꎬ性质稳定、强度和

耐久性能好ꎬ因此微生物诱导碳酸钙沉淀技术一直
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是微生物矿化的研究热点课题[２]ꎮ 文献[３]在 ２００４
年率先将 ＭＩＣＰ 技术运用于土体改良领域ꎬ研究表

明该技术可在砂土中诱导生成碳酸钙沉淀ꎬ显著

提高固化土体的力学性能ꎻ文献[４]通过微观分析

进一步确定矿化产物中起胶结作用的物质主要为

方解石型碳酸钙ꎮ 之后ꎬ学者们又研究了不同类

型的微生物[５] 、钙源种类[６] 和胶结液[７] 等相关因

素对其反应的影响ꎮ 目前 ＭＩＣＰ 技术在土体改良

方面的应用依然存在很多问题ꎬ其中如何保证固

化土体强度的均匀性是该技术的关键问题之

一[８] ꎬ即在注浆过程中碳酸钙会优先在注浆口附

近生成ꎬ使土体改良效果呈现明显的区域性差

异[９] ꎮ 文献[１０]指出ꎬ实现目标处理区域内碳酸

钙的均匀分布已确定为微生物注浆技术升级所面

临的主要挑战之一ꎮ
在早期ꎬ文献[１１]采用一相注浆法ꎬ将细菌和

胶结液的混合液直接注入土体ꎬ由于细菌的凝聚作

用和碳酸钙的快速生成ꎬ堵塞注浆口ꎬ反应难以深

入土体内部ꎻ文献[１２]提出两相注浆法ꎬ在一定程

度上改善了注浆口堵塞的问题ꎬ但由于先注入胶结

液的地方细菌与胶结液先接触反应ꎬ试样不同位置

的强度仍呈现明显差异ꎻ文献[１３]在两相注浆法的

基础上提出了一种改进的两相注浆法ꎬ试样不同位

置的强度差异情况有所改善ꎬ但在注入胶结液的过

程中存在细菌被带出的问题ꎬ不同部位的细菌量难

以确定ꎬ从而影响了碳酸钙的均匀分布ꎮ 部分学者

尝试采用其他方法改善碳酸钙分布的均匀性ꎬ文献

[１４]通过蒸馏水把菌液中的菌体重悬ꎬ研究了不同

脲酶活性对砂柱强度的影响ꎬ发现砂柱顶部的抗压

强度大约是传统注浆方式结果的 １ / ５ꎬ但碳酸钙的

分布得到了明显改善ꎻ文献[１５]通过对比不同浓度

的菌液对石英砂固化效果的影响ꎬ发现菌液浓度越

高ꎬ碳酸钙的生成量和力学性能提高的越多ꎻ文献

[１６]采用控温法改善碳酸钙分布的均匀性ꎬ在 ６ ℃
温度下将菌液与胶结液混合ꎬ由于低温下微生物活

性受到抑制ꎬ碳酸钙沉淀在土体中的分布情况得到

了明显改善ꎻ文献[１７]通过小尺寸砂柱试验ꎬ探究

了氯化钙和乙酸钙 ２ 种钙源对胶结试样均匀性的影

响ꎬ发现乙酸钙作为钙源可以改善试样中碳酸钙分

布的均匀性ꎮ
目前针对 ＭＩＣＰ 技术固化土体均匀性的研究主

要集中在注浆步骤、菌液浓度、营养液配置等方面ꎮ
文献[１８]提出一种低 ｐＨ 一相注浆法ꎬ即在注浆前

先降低一相浆液 (菌液和胶结液的混合溶液) 的

ｐＨꎬ抑制前期反应的发生ꎮ 控制浆液在低 ｐＨ 状态

下进行注浆对提高碳酸钙在固化土体中的均匀分

布有很好的效果ꎬ为解决注浆口淤堵的难题提供一

个新方向ꎮ 然而相关方面的研究较为缺乏ꎬ针对该

条件下多因素对 ＭＩＣＰ 固化土体的影响及其强度增

长的内在机理研究还未见报道ꎮ 本研究通过开展

正交水溶液试验确定最佳注浆方案ꎬ对注浆固化试

样中碳酸钙分布的均匀性、力学性能开展试验研

究ꎬ探究不同影响因素(菌液浓度、ｐＨ、胶结液)对碳

酸钙生成量和砂柱力学性能的影响ꎬ为 ＭＩＣＰ 技术

在实际工程中的应用提供理论依据和参考ꎮ

１　 试验材料及装置制备

１.１　 试验材料

试验前用去离子水去除原状土中杂质ꎬ土样 ｐＨ
调至中性ꎬ置于 １００ ℃的恒温鼓风箱中完全烘干ꎮ
按照«土工试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５０１２３—２０１９) [１９]

对试验土样进行颗粒筛分试验ꎬ颗粒级配曲线如图

１ 所示ꎮ 该土样 ｄ６０ ＝ ０.７７ ｍｍꎬ ｄ３０ ＝ ０.１３ ｍｍꎬ ｄ１０ ＝
０.０２ ｍｍꎬ土的不均匀系数 Ｃｕ＝ ３８.５ꎬ曲率系数 Ｃｃ ＝
１.１ꎬ级配良好ꎮ

图 １　 粒径累计曲线
Ｆｉｇ.１　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｃｕｒｖｅ

１.２　 微生物菌种及培养

试验用菌为巴氏芽孢杆菌ꎬ是革兰氏阳性好氧

菌ꎬ可通过新陈代谢分泌大量脲酶ꎮ 将活化后的细

菌按 １ ∶１００ 的体积比接种到液体培养基ꎬ置于恒温

震荡培养箱(２８ ℃ ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ)培养 ３６ ~ ４８ ｈꎬ培
养基 质 量 浓 度 配 方 为 蛋 白 胨 １０ ｇ / Ｌ、 氯 化 钠

５ ｇ / Ｌ、酵母浸粉３ ｇ / Ｌꎮ 试验前用 Ｖ￣１１００Ｄ 型可

见光分光计测量菌液的吸光度ꎬ并以 ＯＤ６００表征细

菌在培养液中的生长情况ꎬ采用文献[２０]提出的

电导率法测得菌液脲酶活性ꎬ微生物生长曲线与
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脲酶活性曲线如图 ２ 所示ꎮ 根据测试结果选用培

养 ４８ ｈ 的巴氏芽孢杆菌ꎬ此时微生物数量和脲酶

活性均达到最高ꎮ 将制备好的菌液在 ４ ℃左右低

温保存ꎬ防止环境温度影响细菌的活性[２１] ꎮ

图 ２　 微生物生长曲线和脲酶活性曲线
Ｆｉｇ.２　 Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅ

　 　 试验时取恒温培养 ４８ ｈ 的细菌配置 ４ 组不同

浓度的菌液ꎬＯＤ６００由高到低分别为 ４.０、２.０、１.０、０.５ꎻ
胶结液(ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＣＳ)为微生物反应提

供营养物质ꎬ胶结液为等摩尔氯化钙和尿素的混合

液ꎬ试验时设置 ０.７５、１.００、１.５０、２.００ ｍｏｌ / Ｌ ４ 种浓

度ꎮ 参考文献[１８]的配置方法配置低 ｐＨ 一相浆

液ꎬ具体配制过程如下:(１)将等体积的菌液和胶结

液混合置于锥形瓶中ꎻ(２)用盐酸分别将混合液的

ｐＨ 调至 ６.０、５.０、４.０、３.０ꎮ
１.３　 砂柱试样制备

砂柱试样所用模具为内径 ６１. ８ ｍｍꎬ 长度

１８２.０ ｍｍ的透明 ＰＣ 圆柱筒ꎮ 试验时模具两端放透

水石和滤纸以防止反渗ꎬ试验装置如图 ３ 所示ꎮ 为

保证砂柱试样装填的均匀性ꎬ参考文献[２２]的装填

方法ꎬ分 ３ 层装入砂样ꎬ控制砂柱试样的干密度为

(１.８±０.５) ｇ / ｃｍ３ꎬ装填完毕后ꎬ向试样通入去离子

水排除试样中多余气泡ꎮ

图 ３　 注浆固化试样示意图
Ｆｉｇ.３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｅ

２　 试验方法

２.１　 水溶液试验

选取三因素、四水平的正交试验研究不同影响

因素下微生物诱导生成碳酸钙的能力ꎮ 正交试验

设置 １６ 组平行试验ꎬ以碳酸钙的有效生成量为评价

指标ꎬ通过回归分析确定影响因素的敏感性程度和

最优培养方案ꎮ 正交试验水平与因素如表 １ 所示ꎬ
正交试验设计如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 正交试验水平与因素表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｔａｂｌｅ

水平 ＯＤ６００ ｃｓ / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ｐＨ
１ ０.５ ０.７５ ３.０
２ １.０ １.００ ４.０
３ ２.０ １.５０ ５.０
４ ４.０ ２.００ ６.０

表 ２　 正交试验设计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｔａｂｌｅ

试验编号 ＯＤ６００ ｃｓ / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ｐＨ
Ａ１ ０.５ ０.７５ ３.０
Ａ２ ０.５ １.００ ４.０
Ａ３ ０.５ １.５０ ５.０
Ａ４ ０.５ ２.００ ６.０
Ａ５ １.０ ０.７５ ４.０
Ａ６ １.０ １.００ ３.０
Ａ７ １.０ １.５０ ６.０
Ａ８ １.０ ２.００ ５.０
Ａ９ ２.０ ０.７５ ５.０
Ａ１０ ２.０ １.００ ６.０
Ａ１１ ２.０ １.５０ ３.０
Ａ１２ ２.０ ２.００ ４.０
Ａ１３ ４.０ ０.７５ ６.０
Ａ１４ ４.０ １.００ ５.０
Ａ１５ ４.０ １.５０ ４.０
Ａ１６ ４.０ ２.００ ３.０

２.２　 低 ｐＨ 一相注浆固化砂柱试验

本研究设置低 ｐＨ 一相注浆法固化砂柱试验和

两相注浆法固化砂柱试验进行对照分析ꎮ
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２.２.１　 低 ｐＨ 一相注浆法固化砂柱试验

(１)使用蠕动泵向试样中通入去离子水至饱

和ꎬ排出试样内部气体ꎻ(２)每次配置 ４０ ｍＬ 低 ｐＨ
一相浆液ꎬ保证浆液在较短时间内使用完毕ꎻ(３)使
用蠕动泵以 ６０ ｍＬ / ｈ 的速度泵入 １.２ 倍砂柱体积的

浆液ꎻ(４)注浆结束将砂柱试样在 ２６ ℃恒温培养箱

静置 １２ ｈꎬ即完成首次注浆ꎻ(５)重复上述步骤累计

进行 ３ 轮注浆以强化加固效果ꎬ结束后将试样在恒

温箱中培养 ２４ ｈ 并拆模ꎮ
２.２.２　 两相注浆法固化砂柱试验

(１)使用蠕动泵向试样中通入去离子水至饱

和ꎬ排出试样内部气体ꎻ(２)以 ０.５ ｍｏｌ / Ｌ ＣａＣｌ２ 溶

液为固定液与菌液混合注入砂柱固定细菌ꎻ(３)使

用蠕动泵以 ６０ ｍＬ / ｈ 的速度泵入 １.２ 倍砂柱体积的

胶结液(采用目前 ＭＩＣＰ 研究中常设 ｐＨꎬ即 ｐＨ ＝
８.５)ꎻ(４)注浆结束将砂柱试样在 ２６ ℃恒温培养箱

静置 １２ ｈꎬ即完成首次注浆ꎻ(５)重复上述步骤累计

进行 ３ 轮注浆以强化加固效果ꎬ结束后将试样在恒

温箱中培养 ２４ ｈ 并拆模ꎮ
２.３　 砂柱均匀性试验

试件脱模烘干ꎬ用砂纸打磨表面防止析出的

碳酸钙晶体干扰试验结果ꎮ 将砂柱试样分为等质

量的上中下 ３ 份ꎬ分别取其外圈部分和内部核心

部分ꎮ 对所取各部分砂土进行碳酸钙生成量测

定ꎬ对比分析胶结后砂柱各部位碳酸钙生成量ꎬ评
价固化砂柱中碳酸钙的均匀性ꎮ 固化砂柱取样情

况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 固化砂柱取样示意图
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄ ｓａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ

２.４　 碳酸钙生成量检测

采用酸洗法[２３]测定试样中碳酸钙生成量ꎬ将微

生物处理后的试样烘干至恒等质量(记为 ｍ１)ꎮ 加

入４ ｍｏｌ / Ｌ盐酸搅拌浸泡ꎬ使用真空抽滤装置过滤ꎬ
再次向土样中加入盐酸搅拌并重复以上步骤ꎬ直至

土样中无碳酸钙残留(记为 ｍ２)ꎮ 烘干后土样的质

量损失即为碳酸钙生成量ꎬ用 ｍ 表示ꎬ即
ｍ＝ｍ１－ｍ２ꎮ (１)

２.５　 土工试验

主要土工试验包括直剪试验和固结试验ꎬ均按

照«土工试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ５０１２３—２０１９) [１９] 进

行测 定ꎮ 固 结 压 力 分 别 为 ５０、 １００、 ２００、 ３００、
４００ ｋＰａꎮ 直剪试验剪切速率是 ０.０１ ｍｍ / ｍｉｎꎬ垂直

压力为 ５０、１００、１５０ 和 ２００ ｋＰａꎮ

３　 试验结果与分析

３.１　 水溶液试验分析

水溶液试验以碳酸钙的生成量(ｍ３)为指标ꎬ通
过 Ｋ 值法确定最优培养方案ꎬ极差指标 Ｒ 越大ꎬ结
果评价越好ꎬ如表 ３、４ 所示ꎮ 由表 ３、４ 可知ꎬ正交试

验的 ３ 个因素对钙离子的利用率有不同程度的影

响ꎮ 按 照 对 试 验 结 果 的 影 响 程 度 排 序 为:
ｃｓ>ＯＤ６００>ｐＨꎮ

表 ３　 正交试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ 单位:ｇ

试验编号 ｍ３

Ａ１ ０.０５３
Ａ２ ０.０６９
Ａ３ ０.０９９
Ａ４ ０.１７１
Ａ５ ０.０５５
Ａ６ ０.０６５
Ａ７ ０.１０８
Ａ８ ０.１６９

试验编号 ｍ３

Ａ９ ０.０５４
Ａ１０ ０.０９１
Ａ１１ ０.１３３
Ａ１２ ０.２０４
Ａ１３ ０.０７５
Ａ１４ ０.０８５
Ａ１５ ０.１５７
Ａ１６ ０.３５６

表 ４　 正交试验极差分析
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
因素 ＯＤ６００ ｃｓ / (ｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ｐＨ
ｋ１ ０.０９８ ０.０５９ ０.１５２
ｋ２ ０.０９９ ０.０７８ ０.１２１
ｋ３ ０.１２１ ０.１２４ ０.１０２
ｋ４ ０.１６８ ０.２２５ ０.１１１
Ｒ ０.０７０ ０.１６６ ０.０５０

　 　 不同影响因素下生成碳酸钙的均值效应如图 ５
所示ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ碳酸钙的生成量与 ＯＤ６００呈

现正相关ꎬ与文献[２４]和文献[２５]的结论相吻合ꎬ
ＯＤ６００从 ０.５ 到 ４.０ꎬ碳酸钙的生成量增加了７１.４３％ꎻ
由图 ５(ｂ)可知ꎬ碳酸钙的生成量与 ｃｓ 呈正相关ꎬ高
浓度 的 胶 结 液 促 进 了 碳 酸 钙 生 成ꎬ 胶 结 液 从

０.７５ ｍｏｌ / Ｌ增加到 ２.００ ｍｏｌ / Ｌꎬ碳酸钙的生成量增

长了 ２８１.３６％ꎻ由图 ５(ｃ)可知ꎬ随着一相浆液 ｐＨ 的

升高ꎬ碳酸钙的生成量呈现先下降后升高的趋势ꎬ
碳酸钙总体生成量降低了 ３２.９０％ꎮ 低 ｐＨ 条件下

细菌活性受到抑制ꎬ延缓了细菌的絮凝现象ꎬ使细

菌在溶液中均匀分布ꎬ提高了细菌与溶液的接触面

积ꎬ碳酸钙生成量增加ꎻ当 ｐＨ 达到 ５.０ 左右ꎬ酸性环
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境虽抑制了大部分细菌的活性ꎬ但细菌絮凝现象逐

渐增多[１８]ꎬ延缓了碳酸钙的生成ꎮ 当 ｐＨ 持续升高

达到 ６.０ 左右ꎬ溶液环境趋于碱性ꎬ细菌活性快速增

加ꎬ碳酸钙的生成量增大ꎬ呈上升趋势ꎮ 通过图 ５ 可

以直观得出因素组合为 ｐＨ ＝ ３.０、ＯＤ６００ ＝ ４.０、 ｃｓ ＝
２.００ ｍｏｌ / Ｌꎬ即最优培养方案ꎮ

图 ５　 不同因素对碳酸钙生成量影响的均值效应图
Ｆｉｇ.５　 Ｍｅａｎ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

３.２　 砂柱均匀性试验分析

为评价低 ｐＨ 一相注浆法加固砂土试样的均匀

性ꎬ取固化试样不同部位等质量的砂土进行酸洗试

验ꎬ测得各部分碳酸钙生成量ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５
可知ꎬ两相注浆法和低 ｐＨ 一相注浆法固化试样中

碳酸钙生成量从试样上部到底部呈减小趋势ꎮ 采

用低 ｐＨ 一相注浆法固化试样内圈和外圈各部位碳

酸钙生成量最大相差分别为 ０.５１ ｇ 和 ０.４４ ｇꎬ采用

两相注浆法固化试样内圈和外圈各部位碳酸钙生

成量最大相差分别为 １.１３ ｇ 和 １.２１ ｇꎬ差值越小碳

酸钙分布越均匀ꎮ 对比可知ꎬ低 ｐＨ 一相注浆法固

化试样中各部分碳酸钙生成量相差较小ꎬ与两相注

浆法相比ꎬ其内圈和外圈碳酸钙生成量的最大差值

分别减小了 ５４.９％和 ６３.６％ꎮ 故低 ｐＨ 一相注浆法

固化试样中碳酸钙分布更均匀ꎮ 由于低 ｐＨ 状态对

微生物活性的抑制ꎬ细菌凝絮减少ꎬ延缓了碳酸钙

的前期反应ꎬ浆液有充分的路径向下渗透ꎬ之后尿

素水解逐渐参加反应ꎬ环境 ｐＨ 升高ꎬ微生物活性复

苏ꎬ砂柱各部位围绕土颗粒发生的原位凝絮反应和

碳酸钙生成反应开始同步进行ꎬ使得试样中各部位

的碳酸钙分布均匀ꎮ
表 ５　 试件不同部位碳酸钙生成量

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ 单位:ｇ

　 　 　 部位 试样上部 试样中部 试样下部

低 ｐＨ 法试样外圈 ７.４１ ６.９７ ７.００
低 ｐＨ 法试样内圈 ６.７５ ６.５０ ６.２４
两相法试样外圈 ７.７２ ７.２０ ６.５１
两相法试样内圈 ７.７６ ７.１０ ６.６３

３.３　 直剪试验结果分析

试样直剪试验的剪应力与剪切位移关系曲线

如图 ６ 所示ꎬ在剪切过程中ꎬ随着剪切位移的增加ꎬ
试样的剪应力逐渐增大ꎬ且增速逐渐趋于平缓ꎮ 剪

切位移相同时ꎬ采用低 ｐＨ 一相注浆法固化的试样

比两相注浆固化的试样峰值强度高 ２０％ ~ ３５％ꎮ 由

于低 ｐＨ 一相注浆法提高了碳酸钙在试样中分布的

均匀程度ꎬ均布的碳酸钙结晶在试样中形成了三维

碳酸钙网络结构ꎬ带动周围土颗粒共同受力ꎬ使得

荷载分布更加广泛ꎬ进而提高了试样强度ꎮ
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图 ６　 剪切位移与剪应力对应关系曲线
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 库伦强度拟合包线如图 ７ 所示ꎬ由拟合结果可

知素土的黏聚力为 ９.６３ ｋＰａꎬ内摩擦角为 ２９.８°ꎬ经
两相注浆法固化后试样的黏聚力为 １３.２７ ｋＰａꎬ增加

了 ３７.８％ꎬ内摩擦角为 ３１.７°ꎬ增大了 ６.４％ꎻ经低 ｐＨ
一相注浆法固化后试样的黏聚力为 １９.４２ ｋＰａꎬ增加

了 １０１.６％ꎬ内摩擦角为 ３７.４°ꎬ增大了２５.５％ꎮ 两种

注浆方法均使试样的内摩擦角和黏聚力得到改善ꎬ
相较于两相注浆法ꎬ低 ｐＨ 一相注浆法固化试样的

黏聚力增强 ４６.３％ꎬ内摩擦角增大 １７.９％ꎮ 低 ｐＨ 一

相注浆法固化试样中碳酸钙均匀填充土体孔隙ꎬ强
化了土颗粒间的咬合力ꎬ增大了土体间的黏聚力ꎬ
碳酸钙形成的立体网状骨架分担了剪应力ꎬ使土体

的结构薄弱面得到了强化ꎮ

图 ７　 库伦强度拟合包线图
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｆｏｒ Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ

３.４　 固结试验结果分析

试样压缩阶段ꎬ压缩曲线斜率表示压缩系数ꎬ
计算公式为

ａ＝ １ ０００×
ｅ１－ｅ２

ｐ１－ｐ２
ꎬ (２)

式中:ａ 为土的压缩系数ꎬＭＰａ－１ꎻｐ１、ｐ２ 为固结压力ꎬ
ｋＰａꎻｅ１、ｅ２ 为对应 ｐ１、ｐ２ 时的孔隙比ꎮ 实际工程中

评价土体的压缩性ꎬ 一般取 ｐ１ ＝ １００ ｋＰａ、 ｐ２ ＝
２００ ｋＰａꎬ并将相应的压缩系数记为 ａ１￣２ꎮ

回弹曲线斜率表示回弹指数ꎬ表征土体回弹能

力的强弱ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ土体的回弹性

能变化较小ꎬ各曲线近乎平行ꎮ

图 ８　 不同固化方式 ｅ￣ｐ 曲线图
Ｆｉｇ.８　 ｅ￣ｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 不同注浆方式下孔隙比与竖向荷载关系如图 ８
所示ꎬ可知素土的压缩系数 ａ１￣２ ＝ ０.２３９ ＭＰａ－１ꎬ低 ｐＨ
一 相 注 浆 法 固 化 试 样 的 压 缩 系 数 ａ１￣２ ＝

０.１３８ ＭＰａ－１ꎬ压缩系数减小了 ４２.３％ꎻ两相注浆法

固化试样的压缩系数 ａ１￣２ ＝ ０.１７５ ＭＰａ－１ꎬ压缩系数

减少了 ２６.８％ꎮ 相较于两相注浆法ꎬ采用低 ｐＨ 一

相注浆法固化试样的压缩系数减小了 ２１.１％ꎬ原因

为均匀分布的碳酸钙填补胶结了土颗粒间较大的

孔隙通道ꎬ减小了土体的孔隙比ꎮ
　 　 不同注浆法固化试样压缩模量的变化曲线如

图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ压力在 ０ ~ ２５ ｋＰａ 时ꎬ３
条曲线变化趋势相似ꎬ试样无明显压缩变形ꎻ压力

超过 ２５ ｋＰａ 时ꎬ土体内部原有结构逐渐发生破坏ꎬ
试样竖向变形增大ꎬ压缩模量 Ｅｓ 迅速增加ꎮ 相较

于素土ꎬ两相注浆法和低 ｐＨ 一相注浆法固化试样

的压缩模量分别增大 １０.４％和 ３５.１％ꎮ 相较于两

相注浆法ꎬ采用低 ｐＨ 一相注浆法固化试样的压缩

模量提升 ２２.４％ꎬ低 ｐＨ 一相注浆法固化试样中碳

酸钙的分布更均匀ꎬ大量碳酸钙结晶填充包裹在

土颗粒周围ꎬ减小了土体孔隙ꎬ减小了土体压缩

性ꎬ增加了土体密实度ꎬ增强了土体的抗变形

能力ꎮ
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图 ９　 压缩模量曲线图
Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｕｌｕｓ ｃｕｒｖｅ

　 　 通过上述直剪试验与固结试验ꎬ旨在探究低 ｐＨ
一相注浆法相较于传统注浆法对土体力学性能的

影响ꎬ研究结论对该方法在较浅地层中的运用具有

一定的指导性ꎬ但考虑到直剪试验与固结试验的局

限性ꎬ当地层较深时ꎬ由于围压以及其他因素的存

在ꎬ相关问题还有待进一步研究论证ꎮ
３.５　 微观结构机理分析

上述分析表明ꎬ低 ｐＨ 一相注浆技术可以有效

改善微生物固化土体的均匀性ꎬ提高其力学性能ꎮ
为探究低 ｐＨ 一相注浆技术固化土体的作用机理ꎬ
采用扫描电镜对固化试样的微观结构进行分析ꎬ如
图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 不同注浆法的电子显微镜扫描图
Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由图 １０(ａ)、１０(ｂ)可知ꎬ两相注浆法固化试样

中生成的碳酸钙晶体对土体孔隙有一定的填充作

用ꎬ但填充效果有限ꎬ碳酸钙晶体在土颗粒周围的

分布情况存在较大差异ꎬ土颗粒间存在较多孔隙ꎮ
碳酸钙以细菌作为成核位点[２６]ꎬ说明土颗粒之间的

细菌量的附着量不同ꎬ分布不均匀ꎬ从而导致碳酸

钙晶体对孔隙的填充效果及颗粒间的黏结作用不

理想ꎮ 由图 １０( ｃ)、１０(ｄ)可知ꎬ低 ｐＨ 一相注浆法

固化试样内部孔隙明显减少ꎬ碳酸钙晶体包裹在土

颗粒表面ꎬ并填充了土颗粒间的孔隙ꎬ形成了大量

的土颗粒与碳酸钙晶体的团聚体ꎮ 低 ｐＨ 一相注浆

法使细菌在土体中分布更加均匀ꎬ给碳酸钙晶体提

供了大量的成核点ꎬ从而减少了土颗粒间孔隙的数

量和孔隙尺寸ꎬ使土体结构更加密实ꎬ较好地改善

土体的微观孔隙结构[２７]ꎮ

４　 结论

针对微生物注浆技术固化土体过程中生成碳

酸钙的不均匀性问题ꎬ基于低 ｐＨ 一相注浆法进行

ＭＩＣＰ 水溶液试验、砂柱注浆固化试验、直剪试验和

固结试验ꎬ探究了多因素对低 ｐＨ 一相注浆固化土

体试样力学特性的影响及其强度增长的内在机理ꎬ
得出以下结论ꎮ

(１)通过水溶液试验得到了不同影响因素下碳

酸钙的生成曲线ꎬ通过正交试验ꎬ确定了最优培养

方案:ｐＨ＝ ３.０、ＯＤ６００ ＝ ４.０、 ｃｓ ＝ ２.００ ｍｏｌ / Ｌꎮ 按照对

试验 结 果 影 响 程 度 的 大 小 依 次 为: ｃｓ 浓 度 >
ＯＤ６００值>ｐＨꎮ

(２)砂柱均匀性试验中ꎬ相较于两相注浆法ꎬ 低

ｐＨ 一相注浆法固化砂柱中碳酸钙的分布更均匀ꎮ
原因在于低 ｐＨ 状态抑制了细菌活性ꎬ 延缓了碳酸

钙的生成ꎬ使得浆液有充分的渗流时间和渗透路径

流向试样底部ꎮ
(３)通过直剪试验与压缩试验可知ꎬ相较于两

相注浆法ꎬ采用低 ｐＨ 一相注浆法固化试样的内摩

擦角增大 １７.９％ꎬ黏聚力增大 ４６.３％ꎬ压缩模量增大

２２.４％ꎬ碳酸钙在试样中的均匀分布是砂柱强度增

强的根本原因ꎮ
(４)通过电子显微镜扫描微观结构表明ꎬ低 ｐＨ
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一相注浆法处理的试样中碳酸钙的分布更加均匀ꎬ
大量碳酸钙包裹在土颗粒表面ꎬ优化了土体的孔隙

结构ꎬ提升了固化试样的整体效果ꎮ
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