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微生物诱导碳酸钙沉积加固土体的注浆方法
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摘要: 为了探讨微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)在实际工程中的应用方法,尝试注浆管 MICP 加固

土体,即在土体中插入不同分布密度注浆孔的注浆管,将菌液和胶结液通过注浆管注入土体中,从
而形成加固体,并通过对比试验,研究注浆管 MICP 的加固效果。 试验结果表明,经过注浆管 MICP
处理,能形成完整的且强度较高的固化砂柱,并且固化砂柱的强度比较均匀。
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Grouting method of MICP鄄treated soil
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Abstract: To explore the application method of MICP in the actual project, the MICP grouting pipe is used to
reinforce the soil in this study. That is to insert the grouting pipe into the soil through holes of different densities,
then penetrate the bacteria fluid and the cementing fluid into the soil through the holes on the grouting pipe, and at
last, the cemented sand column can be formed in the soil. By comparing the reinforcement effect of contrast
experiments, the results show that this grouting method can be used to form a complete and high strength cemented
sand column and the strength of each layer is relatively balanced.
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传统的土体加固方法如真空预压固结、电渗固结、化学注浆等方法存在诸多不足[1鄄3],如工期长、能耗大、
对环境有不良影响等。 近年来,微生物诱导碳酸钙沉积(microbially induced carbonate precipitation,MICP)在
土体加固方面的研究得到越来越多的重视[4鄄7]。 MICP 是指特定细菌的代谢产物与周围环境中的物质合成碳

酸钙的过程[8]。 自然界中存在多种微生物,可在新陈代谢过程中生成碳酸钙,其机制种类主要包括:尿素水

解如巴氏芽孢杆菌八叠球菌(Sporosarcina pasteurii)、反硝化作用如 Castellaniella denitrificans、硫酸盐还原如

sulphate reducing bacteria 等[9鄄11]。 其中尿素水解类微生物具有环境适应性强、碳酸钙生成量高、沉积速度快

等优点[11鄄12],因此成为 MICP 加固土体研究中受到最多关注和应用的微生物。
Whiffin[11]首次将 MICP 方法应用于土体加固中,其利用巴氏芽孢杆菌八叠球菌诱导碳酸钙沉积在松散

砂中,显著地提高了砂土的剪切强度。 Dejong 等[4]进一步用 X 射线衍射试验确定了其中起到胶结作用的物

质是方解石晶型碳酸钙。 之后,学者们进一步研究了不同的微生物、钙源种类、化学试剂浓度以及环境因素

的影响等[13鄄15]。
如何有效地将微生物和相关的化学试剂(如尿素和氯化钙)输送到需要加固的土体位置是 MICP 加固土
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体的关键问题。 Whiffin 等[16]提出了分步的一维注浆法,即各种浆液分别从上往下依次注入:先将菌液注入

土中,然后注入固定液(如 50 mm 的氯化钙溶液),最后注入沉淀所需的化学试剂。 不过由于形成的碳酸钙

容易导致上部淤堵,后期浆液难以注入,用该方法生成的砂柱较短,且上下强度不均匀。 Cheng 等[17鄄18] 直接

在试样表面依次喷洒菌液和化学试剂来加固非饱和土。 Soon 等[19] 在研究 MICP 加固热带残积土时采用了

泵压法输送营养液,显著地提高砂土的剪切强度和降低其渗透系数。 Zhao 等[20]提出了将砂柱浸润在胶结液

中的固化方法:使用土工布(其纤维结构提供很好的支撑、具有很好的透水能力)制作 MICP 模具,将砂样与

菌液混合搅拌均匀,然后装入制作好的模具中,将模具放入盛有足够量胶结液的反应器中,经过固化后的试

样固化比较均匀,没有发现明显的分层和脆弱砂层,整个样品胶结成完整的砂柱。
之后,多个学者进一步研究了加固较大体积土体的注浆方法,Van Paassen 等[21] 研究了单点灌浆,模型

箱尺寸为 0. 9 m伊1. 1 m伊1. 0 m,周边布置排水过滤通道,注射口埋设于砂体中心,经过 50 d 的加固处理,整个

立方体砂样胶结成型,为近似球形的胶结砂体。 Li[22]研究了引流灌浆,模型箱尺寸 1. 12 m伊0. 96 m伊0. 95 m,
结果发现胶结效果更好,整个立方体砂体胶结成型,胶结效率高达 93% ,Van Paassen 等[23] 将这种灌浆方法

应用于实际工程,进行了 8m伊5. 6 m伊2. 5 m 的大体积 MICP 试验,在一侧依次重复注入菌液和试剂,另一侧用

抽水井辅助其运移,能形成体积约 100 m3的加固体。
综上所述,在以往的 MICP 研究中,小体积砂柱的注浆方式多为一维单向注浆,加固范围小且不均匀,较

大体积的土体采用单点、引流等方法,往往将整个试验土体加固成了一个整体。 上述方法在将来的实际应用

中均有明显缺陷。 因此,本文尝试了注浆管 MICP 的方法,即在土体中插入带有注浆孔的注浆管,将菌液和

胶结液通过注浆管小孔渗透于土体中,从而形成加固体。 本文通过 3 个模型槽对比试验,研究了该注浆方法

的可行性及加固效果,为 MICP 方法将来应用于实际工程提供了参考。

1摇 试验装置与材料

1. 1摇 试验装置

如图 1 所示,试验装置主要包括模型槽、注浆管、蠕动泵及连接管等。 圆柱形模型槽由有机玻璃制成,内
径为 120 mm,高度 600 mm,模型槽底部设置了出水口。 在模型槽内放置砂样后将注浆管插入模型槽。 进行

了 A、B、C 共 3 组试验,3 组试验分别采用不同的注浆管。 注浆管由薄的有机玻璃制成,长度 400 mm,内径

10 mm,壁厚 0郾 5 mm,底部封闭。 3 组试验的注浆管上的注浆孔分布各不相同,注浆管展开图如图 2 所示。 注

浆孔直径均为 2 mm。 A 组试验注浆管上的注浆孔是均匀分布,注浆管展开后注浆孔水平距离 12 mm,垂直距

离 20 mm;B 组试验注浆管上的注浆孔从上到下的分布密度逐渐加大,注浆管展开后注浆孔水平距离从上到

下分别为 12mm、9mm、7mm,垂直距离 20mm;C 组试验注浆管上的注浆孔从上到下的分布密度比 B 组更大,
注浆管展开后注浆孔水平距离从上到下分别为 12 mm、7 mm、5 mm,垂直距离 20 mm。

图 1摇 试验装置示意图 (单位:mm)
Fig. 1摇 Experimental device (units: mm)

图 2摇 注浆管平剖图 (单位:mm)
Fig. 2摇 Cross section of the grouting pipe (units: mm)

摇 摇 蠕动泵型号为 BT100鄄2J,转速范围为 0郾 1 ~ 100 r / min,泵头采用型号为 YZ1515x 的单通道泵头。
1. 2摇 砂样制备与物理力学特性

试验砂土选用标准砂,平均粒径 d50 =0郾 64 mm,d60 =0郾 80 mm,不均匀系数 Cu =5郾 33,曲率系数 Cc =1郾 33,
该试验用砂级配良好,其颗粒级配曲线如图 3 所示。
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图 3摇 颗粒级配曲线

Fig. 3摇 Distribution curve of sand particles

摇 摇 将砂灌入模型槽内,插入注浆管,注浆管底部距离模型槽底

200 mm,注浆管范围内的砂样高度为400 mm。试验前 3 组模型槽

中的砂质量均为 13郾 1 kg,平均孔隙比为 0郾 370,平均含水率为

11郾 2% 。
1. 3摇 MICP 菌液及胶结液

本试验所用菌种为巴氏芽孢杆菌(美国菌种保藏中心,编号

为 ATCC 11859),依照培养液配方(表 1)配制培养液,并调节

pH 值为 9郾 0。 将细菌从平板接种至培养液中,置于振荡培养箱

(30益,121 r / min)中培养 18 ~ 24 h,然后测定其 OD 值(1郾 0 ~
2郾 2)和活性。 胶结液由 0郾 5 mol / L CaCl2 和 1 mol / L 尿素 Urea
配制而成。

表 1摇 细菌培养液配方

Table 1摇 Formula of the bacterial culture medium

化学物质 消毒方式 摩尔质量 / (g·mol-1) 用量 / (g·L-1)
酵母提取物(Yeast extract) 高压蒸汽灭菌 20郾 000

氯化铵(NH4Cl) 高压蒸汽灭菌 53郾 49 10郾 000
硫酸锰(MnSO4·H2O) 169郾 01 0郾 010
氯化镍(NiCl·H2O) 129郾 60 0郾 024

尿素(Urea) 过滤 60郾 06 10郾 000

2摇 试验方法

2. 1摇 注浆过程

表 2摇 菌液和胶结液用量

Table 2摇 Dosage of the bacteria and cementing liquid

砂柱编号 菌液用量 / L 胶结液用量 / L

A 6郾 5 12郾 0
B 8郾 0 15郾 5
C 9郾 0 17郾 0

摇 摇 采用分步注浆法分别将菌液和胶结液通过注浆管注

入砂土中,即灌入 1 次菌液后灌入 2 次胶结液。 先将菌

液通过注浆管灌入砂土中,静止 4 h 后用蠕动泵将相同

体积的胶结液从注浆管内灌入,静置 4 h 后再进行第二

次胶结液灌入,然后静置。 每 24 h 进行一次上述的灌注

过程,直至试样堵塞无法灌注为止。 菌液和胶结液用量

如表 2 所示。 3 组试验的注浆过程分别耗时 14 d 左右。

图 4摇 砂柱 A
Fig. 4摇 Sand column A

图 5摇 试样切分示意图 (单位:mm)
Fig. 5摇 Sample segmentation (units: mm)

2. 2摇 测试项目

注浆结束后形成砂柱,将砂柱取出后进行无侧限抗压强度试验及碳酸钙含量的测定。 如图 4 所示,取出砂

柱时,试样底部约 100 mm 高的砂样不成型。 注浆砂柱试样最终形成一个高 400mm、直径 12mm 的圆柱体砂柱。
2. 2. 1摇 无侧限抗压强度

为了比较 3 组试验的加固效果,对加固后的砂样进行不同部位的无侧限抗压强度试验。 先将砂柱试样

从上至下切割成块,确保切割后的砂样高度一致,砂样表面平整。 砂样切割示意如图 5 所示。 每块试样均为
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高 50 mm、直径 12 mm 的圆柱体。 将切割后的砂样按照 GB / T50123—1999《土工试验方法标准》进行无侧限

抗压强度试验。
2. 2. 2摇 碳酸钙含量

测量加固后试样中的碳酸钙含量,可反映 MICP 过程中菌液和胶结液的反应情况及砂样加固效果。 取

固化后的砂样,将其烘干后放入烧杯中,砂样和烧杯的总质量记为 W1,烧杯的质量记为 W2。 向烧杯中加入

足量稀盐酸浸泡 1 h,用蒸馏水洗净后重新放入烘箱中干燥,烘干后砂样和烧杯的总质量记为 W3。
碳酸钙含量 MCaCO3

即为试样中碳酸钙的质量(W1-W2)与试样总质量(W3-W2)的比值。

MCaCO3
=
W1 - W2

W3 - W2
(1)

摇 摇 根据 MCaCO3
的分布,可以研究菌液流动的途径及与胶结液反应的区域,并建立起与强度之间的关系。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 强度比较

如图 5 所示切分试样,测得固化后砂柱各个部分的无侧限抗压强度如表 3 及图 6 所示。

图 6摇 强度曲线

Fig. 6摇 Variation curve of strength with depth

表 3摇 砂柱无侧限抗压强度

Table 3摇 Column strength

砂样编号 强度 / kPa 砂样编号 强度 / kPa 砂样编号 强度 / kPa

A1 627 B1 1 095 C1 1 493
A2 496 B2 810 C2 1 240
A3 696 B3 936 C3 1 380
A4 808 B4 1 180 C4 1 390
A5 910 B5 1 350 C5 1 836
A6 1 010 B6 1 210 C6 1 310
A7 851 B7 912 C7 987
A8 298 B8 392 C8 423

摇 摇 可以看出,注浆管最下端的 A8、B8、C8 砂样试块的强度明显偏低,应是由于该砂样位于注浆管末端、胶
结液容易逸出所致,因此在讨论砂柱强度均匀性时将其剔除。 根据表 3 所示的 A、B、C 砂柱强度值(A1 ~
A7,B1 ~ B7,C1 ~ C7)分别算出平均相对偏差分别是 16郾 0% 、12郾 9% 、10郾 8% ,变异系数分别为 21郾 1% 、
16郾 7% 、17郾 3% ,可以得出在同一砂柱试样注浆管加固区域内,各个位置的无侧限抗压强度相差不明显,尤其

是 C 砂柱,强度分布均匀。 通过分析试验过程,作者认为相对于不变的小孔密度,设置不同密度的注浆小孔

能够使碳酸钙在砂土中均匀分布,达到均匀加固试样的效果。
从图 6 可以看出,总体上 C 砂柱的强度最大,B 砂柱强度次之,A 砂柱强度最小,A、B、C 砂柱各个位置平

均强度为 1 376郾 57 kPa、1 070郾 43 kPa、771郾 14 kPa。 通过对比数据可以得出,C 柱强度大约是 A 柱强度的 2 倍,
出现 C 砂柱与 A 砂柱强度相差较大的现象的主要原因是各个模型菌液的消耗量和砂体胶结程度的不同。 C 砂

柱的注浆小孔设置更为合理,生成的碳酸钙量更多,砂体间能够胶结得更充分,表现为砂体强度最高。
从图 6 中还发现 3 个砂柱试样强度变化规律为:从 A1 试样到 A2 试样强度呈下降趋势,然后逐渐增大,

到 A5 试样强度达到最大值,然后强度再逐渐降低,B、C 砂柱呈现相似规律。 出现 A1 试样到 A2 试样强度下

降的现象是因为砂柱内砂颗粒间以及注浆管小孔的堵塞。 从强度图中得出,相比较于 A 砂柱和 B 砂柱, C
砂柱中的 C5 试样强度显著增大。 C5 试样正好位于注浆管管孔分布最多的区域,管孔越多,渗流途径越多,
砂颗粒间填充越多。 从侧面也给出了注浆方法的启示,在实际工程中,对特定土层的修复可以通过控制管孔

的分布来实现。
由于砂土下部应力比上部应力大,下部注浆管孔分布应比上部多,这说明了本试验研究注浆管管孔分布

的合理性。 通过改变注浆管管孔的分布,可以提高试样的强度,从而提高注浆加固效果。
3. 2摇 碳酸钙含量比较

水平轴数字代表砂柱试样位置,如水平轴 1 表示 A1、B1、C1 试样碳酸钙测点位置。 计算 A、B、C 砂柱总
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图 7摇 A、B、C 试样碳酸钙含量及其平均值

Fig. 7摇 Content of CaCO3 for sample A, B,

and C, and their average value

的碳酸钙含量平均值,绘制曲线如图 7 所示。
图 7 反映出大体上碳酸钙含量平均值随着砂柱深

度的增加稍微降低,但是碳酸钙含量变化量很小(8%
~13% ),可视碳酸钙均匀分布。 笔者从灌浆的速度

以及土体堵塞的角度分析出现这种结果可能的原因:
注浆开始时,蠕动泵注浆速度快,越靠近底部的注浆

孔液体压强越大,液体更多是从注浆管底部慢慢地通

过小孔渗透到土体中;随着注浆的进行,对注浆管下

半部分土体来说,靠近注浆管区域砂颗粒孔隙最先被

填充堵塞,阻碍了液体流向模型槽槽壁附近土体,也
阻碍了液体向注浆管底部流动,注浆速度变慢,CaCO3

的生成主要发生在注浆管上半部分土体。 所以,上半

部土体的注浆时间最长,产生的 CaCO3 也较多。
通过比较图 6 与图 7,可以看出试样中 CaCO3 的

含量与试样强度之间的关系。 A 砂柱总体的 CaCO3 含量较低,其试样强度也低于 B、C 试样。 从总体上看,
A、B、C 试样的 CaCO3 含量相差并不大,但是 3 个试样之间的强度相差较大。 这是因为土样强度不仅仅取决

于 CaCO3 含量,跟 CaCO3 在土体中的分布及均匀性也有关系。
分析 CaCO3 的含量可以看出,试验所使用的三维注浆方法可以使加固土体内生成的 CaCO3 含量分布均

匀,有利于强度增长,进一步说明该注浆方法具有应用于实际工程的可能行。
3. 3摇 菌液用量对比分析

将各砂柱菌液和胶结液用量汇总如表 2 所示。 试验中 A 砂柱在第 9 次注入菌液后堵塞无法继续注入,
即第 11 d 时菌液已经渗透极慢或者无法渗透流出,此时砂孔隙被完全堵住;B 砂柱在第 12 次注入后无法继

续注入,即第 21 d 时无法进行注入;C 砂柱在第 14 次注入菌液后无法继续注入,即第 26 d 时砂孔隙完全被

堵住。
A 砂柱菌液消耗量最少,B 砂柱最先堵住,C 砂柱的菌液消耗量最多。 由此说明,通过设置注浆管管孔

的分布(密集程度),可以延缓砂柱堵塞的情况。 注浆量的提高,使得土体砂粒与菌液的接触更加均匀,土体

砂颗粒能够胶结更充分,从而提高加固效果。

4摇 结摇 摇 论

a. 采用向土体中插入注浆管这种注浆方法能形成完整的且强度较高的固化砂柱,且形成的砂柱上下强

度比较均匀,表明实际工程可以应用该注浆方法对土体进行加固或者对某特定土层进行修复。
b. 通过合理设置注浆管管孔的分布(密集程度),可以延缓砂柱堵塞的情况,使得浆液的注入量得到提

高,土体砂颗粒能够胶结更充分,土体强度会得到大幅度的提升。
c. 采用三维 MICP 注浆方法固化砂柱,其碳酸钙分布随着砂柱深度的增加略有降低。
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