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可液化砂土微生物处置试验

韩智光，程晓辉

（清华大学 土木工程系，北京 １０００８４）

摘　 要： 为科学评价实验室试样尺度下 ＭＩＣＰ 对可液化砂土的加固效果，采用监测营养盐注浆过程中压力变化和铵根离子量

变化方法，比较试样尺度放大和注浆流速变化条件下可液化砂土的刚度和渗透性差异．试验结果表明：以巴氏芽孢八叠球菌为

菌液、乙酸钙和尿素为营养盐，采用间歇式注浆方式制备固化砂土试样，注浆过程中试样内部压力变化和铵根离子变化能够

有效表征可液化砂土的 ＭＩＣＰ 加固效果；试样尺度放大时，依据面积比设计注浆流速，灌浆压力显著降低，试样成矿均匀性显

著提高．监测试样压力变化和铵根离子变化，是研究可液化砂土微生物处置效果的简单和非破坏性试验方法．ＭＩＣＰ 应用实践

中，随着试样尺度的放大，需要兼顾刚度、成矿均匀性和注浆流速之间的平衡．
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　 　 ＭＩＣＰ 技 术 （ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ），作为一种新型的微生物加固方法，可
对土体进行改良与改性，在封堵防漏与胶结加固等

工程上已经得到很好的应用［１］ ．特别是面对重大地

震诱发的土体液化灾害事件，该技术旨在降低渗透

性、减缓饱和的无粘性土壤流动性，无论在宏观实验

或工程应用上都显得非常必要［２］ ．
ＭＩＣＰ 对液化土壤改性的结果表现为降低土体

的渗透性和提高土体强度两方面．环境适宜条件下，

ＭＩＣＰ 可以使试样的渗透性降低 ２ ～ ３ 个数量级，提
高抗剪强度约 ５０％［２］ ．其解释之一是微生物诱导的

碳酸钙沉积通过影响液化砂土的孔隙率改变土体的

渗透性和刚度等力学性质［３－７］，并认为，砂土相对密

度和孔隙比是解释“由于液化砂土阻抗不同而导致

试验结果差异”的关键因素［８］ ．
目前，ＭＩＣＰ 技术应用中，多以巴氏芽胞八叠球

菌（ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ ｐａｓｔｅｕｒｉｉ）为主，并且在实验室试样

尺度的试验模拟研究中普遍关注的是 ＭＩＣＰ 对刚度

改性结果，甚少关注改性过程中微生物成矿均匀性

及其对渗透性和刚度变化关系，尽管人们通过调控

灌浆速率达到了提高土体强度、降低土体渗透性和

孔隙率的目的［９］，通过控制巴氏芽孢八叠球菌的反

应浓度和灌浆速率达到渗透性平缓降低的效果［１０］，



以及采用分步灌注巴氏芽孢八叠球菌提高了土体碳

酸钙分布的均匀性［１１］ ．脲酶水解尿素（ＣＯ（ＮＨ２） ２）
过程产生的铵根离子导致了微生物环境 ｐＨ 值增

加［１２］，但基于铵根离子压力以及波速变化表征液化

砂土渗透性和刚度的研究鲜见报道． 不仅如此，
ＭＩＣＰ 在岩土工程领域具有广泛的应用前景，人们

已经意识到，微生物注浆过程中连续观测土体渗透

性和灌浆压力变化的重要性．尽管目前多采用离心

机实验解决了宏观尺度的相关问题［１２－１６］，但在实验

室试样尺度上如何解决好土体改性的均匀性以及连

续参数化表征等实验方法尚需不断完善．
本文 以 饱 和 液 化 砂 土 为 试 验 材 料， 采 用

Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２为营养盐，通过对巴氏芽孢八叠球菌

灌浆过程中渗滤液铵根离子和试样内部压力变化的

连续观测，结合超声仪测定的 Ｐ 波波速和 Ｓ 波波

速，探讨 ＭＩＣＰ 对于液化砂土改性效果．

１　 试验材料与研究方法

１．１　 试验材料与砂土试样制备

本文选取的砂土材料，平均粒径 ｄ５０ ＝０．２１２ ｍｍ，比
重 Ｇｓ ＝ ２．６１，不均匀系数 Ｃｕ ＝ １．６５５，最大和最小堆

积密度分别为 １．５９３ ｇ ／ ｃｍ３和 １．３６２ ｇ ／ ｃｍ３ ．该试验用

砂属于级配不良细砂（Ｃｕ ＜５，Ｃｃ ＜１），由棱角形颗粒

及次圆形颗粒组成，属于易液化砂．
砂土试样制备方法采用砂雨法进行，其相对密

实度为 ３０％． 备置好的试样，干砂的密度控制在

１．４２４ ｇ ／ ｃｍ３ ．试样制备的模具分为标准注射器和有

机玻璃圆柱体．以标准注射器为骨架的试样（本文称

其为 ＳＳ），直径为 ２．８８ ｃｍ，长度为 ９．７９ ｃｍ，在试样

两端各备有一个注浆入口和一个出口；以有机玻璃

圆柱体为骨架的试样（图 １），直径 ５． ４０ ｃｍ，长度

１３．００ ｃｍ，依据试样两端的注浆入口和出口数为 １
个或 ４ 个，本文称其为 ＢＳ１ 或 ＢＳ４．

图 １（ａ）示出的是有机玻璃为骨架的砂土试样

（ＢＳ１ 或 ＢＳ４）．有机玻璃圆柱体的两端由法兰盘连

接，法兰盘中部设有注浆入口和出口．每个圆柱体配

有 ３ 块液压表，其中 ２ 块对称安装在圆柱体的侧壁

上（间距 １０．００ ｃｍ，毗邻注浆入口的称为上表，毗邻

出口的称为下表），用以监测注浆过程中试样内部

压力的变化，藉此表达微生物成矿不均匀性导致的

渗透性差异，本文称其为位置水头压力；另 １ 块连接

在试样注浆入口和蠕动泵之间，用以监测注浆压力

的变化，本文称其为源头压力．
注浆流速选择：ＳＳ 试样，采用 １．０ ｍＬ ／ ｍｉｎ，该速

率是参考清华大学程晓辉副教授研究团队研究结

果—即该流速下试样强度与成矿效果均较好． ＢＳ１

和 ＢＳ４ 试样，因其横截面积较 ＳＳ 试样高约 ３．４ 倍，
为了模拟研究试样尺度放大后 ＭＩＣＰ 改性效果，本
文选择 ＢＳ１ 的注浆流速与 ＳＳ 相同，而 ＢＳ４ 的流速

放大 ３．４ 倍（依据尺度放大决定，以确保达西流速与

小试样一致）．图 １（ｂ）示出的是 ＢＳ１ 和 ＢＳ４ 不同注

浆强度的系统示意图．

(a)有机玻璃骨架的试样

(b)具有不同注浆强度的试样
图 １　 试验用 ＢＳ１ 试样（附压力表）示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＳ１ ｔｅｓｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｗｉｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｕｇｅ）
１．２　 液化砂土试样的 ＭＩＣＰ 灌浆方法

菌液 备 制： 利 用 购 自 美 国 菌 种 保 藏 中 心

（ＡＴＣＣ）的巴氏芽孢八叠球菌（编号 １１８５９），并进行

亚硝基弧（ＮＴＧ）诱变，培养液采用 ＡＴＣＣＴ 推荐的

＃１３７６培养液．
菌液使用前对其 ＯＤ６００及脲酶活性进行测定，在

每轮灌浆之前分别使用摇床培养菌液．本项研究中，
试验制备的菌液的生物量 ＯＤ６００平均值为 ２．４８５，平
均脲酶活性为 ２．６２ ｍＳ ／ ｍｉｎ，室内温度为 ２２．６５ ℃ ．
试样灌浆菌液采用细菌培养液与等体积固定液

（２５ ｍＭ ／ Ｌ ＣａＣｌ２）的混合液，菌液注入量按砂土孔

隙体积的 １．２ 倍设计．
营养盐备制：按单次注入营养盐量设计，采用

０．５ ｍｏｌ ／ Ｌ的钙盐（Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２）和相同浓度的尿

素混合液为营养盐，按试样孔隙体积的 ２ 倍和 １０ 倍

设计钙盐注入量（本文相应地称其为低强试样 Ｌ－Ｓ
和中强试样 Ｍ－Ｓ），中强和低强试样各进行 ３ 组平

行试验．
灌浆步骤：首先将采用砂雨法制备好的砂土试

样经蠕动泵注入的蒸馏水进行充分饱和 ２４ ｈ，以减

少砂土中离子及杂质对实验过程的影响．然后，采用
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间歇式注浆方式完成 ＭＩＣＰ 改性过程，即（１）选择试

样的一侧为注浆入口（本文称其为正向注浆过程），
在注入菌液固定液的混合液之后，再灌注营养盐．待
完成每一次灌注菌液或营养盐动作之后，每一步均

需静置 １２ ｈ；完成正向注浆过程需要灌注菌液（加
固定液）和营养盐各 ２ 次． （２）与正向注浆过程相

反，选择试样的另一端为注浆入口（本文称其为反

向注浆过程），重复（１）的步骤，即完成一个完整的

ＭＩＣＰ 改性过程．从试样两端依次灌浆的目的，就是

尽可能保证液化砂土颗粒之间碳酸钙填充和胶凝效

果的均匀性．
１．３　 研究方法

１．３．１　 ＮＨ４
＋测定

连续收集微生物和营养盐注浆过程中流经试样

的渗滤液体，采用 ＳｍａｒｔＣｈｅｍ１４０ 流动分析仪的靛酚

蓝比色法测定 ＮＨ４
＋离子量（ｍｇ·Ｌ－１），用于指征微

生物影响土壤改性过程的指标．液体样品采集后及

时进行－２０ ℃低温保存．
１．３．２　 试样力学特性检测

本文用于描述 ＭＩＣＰ 对液化砂土改性的力学参

数分别是 Ｐ 波波速和 Ｓ 波波速和试样渗透系数．由
于介质物理参数（杨氏模量和剪切模量）与岩土体

弹性波波速的 ２ 次方成正比，且因 Ｐ 波波速受水体

影响大，故在 ＭＩＣＰ 对液化砂土改性中多关注 Ｓ 波

波速，即用 Ｓ 波表征试样抗剪性能或刚度．本文是采

用中国科学院物理所颗粒物理实验室的超声测试仪

（ＵＬＴ－１００）测定试样 Ｐ 波和 Ｓ 波波速的．砂土试样

的渗透系数，则是通过测定灌注菌液和营养盐过程

中流经试样的液体量、内外液压差实现的．

２　 试验结果与讨论

２．１　 试样的尺度和注浆速率对液化砂土力学特性影响

２．１．１　 不同尺度和灌浆速率下的 Ｐ 波和 Ｓ 波比较

表 １ 给出的是试样 ＳＳ、ＢＳ１ 和 ＢＳ４ 在不同注浆

速率条件下的 Ｐ 波和 Ｓ 波测定结果．比较试样 ＳＳ 和

ＢＳ１，可以看出，在相同注浆速率下（１ ｍＬ ／ ｍｉｎ），试
样在做尺度放大后，Ｐ 波波速锐减．表观看，在试验

过程中，ＳＳ 和 ＢＳ１ 自第一次灌注营养盐以后，渗透

系数急剧下降，致使第二次营养盐注浆无法完成；并
且发现在试样拆模之后，试样内的碳酸钙沉积非常

不均匀，通常在试样的两端形成一层坚硬的壳层，拆
模时常出现断裂现象，导致 Ｓ 波波速测定难以完成．
比较试样 ＢＳ１ 和 ＢＳ４，ＢＳ４ 的 Ｐ 波波速却因注浆速

率的增加而减小，但此时 ＢＳ４ 可以顺利完成注浆全

过程，且拆模之后试样内碳酸钙沉积很均匀，试样两

端没有明显的成壳现象，甚少发生断裂现象，也可测

得 Ｓ 波参数．

表 １　 １００ ｋＰａ 下，Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ）２处理的砂土试样超声波速

测定结果

Ｔａｂ．１　 Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ
Ｃａ （ＣＨ３ＣＯＯ） ２ ｕｎｄｅｒ １００ ｋＰａ

砂土

试样

注浆营养

盐速率 ／

（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

Ｌ－Ｓ Ｍ－Ｓ

Ｐ 波 ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｓ 波 ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｐ 波 ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｓ 波 ／

（ｍ·ｓ－１）

ＳＳ １．０ １ ０３８±７９ — １ ６４３±１１８ —

ＢＳ１ １．０ ５６４±１６４ — ５７５±１７５ —

ＢＳ４ ３．４ ４０１±１６ ２５５±１６ ５４２±２１ ２６３±１３

２．１．２　 ＭＩＣＰ 对不同液化砂土试样渗透性的影响

图 ２ 示出的是营养盐灌注过程中试样渗透率变

化．其中图 ２（ａ）分别是 ＢＳ１ 试样在 Ｌ－Ｓ 和 Ｍ－Ｓ 条

件下灌注营养盐过程的渗透性变化，图 ２（ｂ）分别是

Ｍ－Ｓ 条件下 ＢＳ１ 和 ＢＳ４ 渗透性变化．
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图 ２　 营养盐灌注过程中砂土试样的渗透性

Ｆｉｇ．２　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

２．２　 营养盐和菌液灌注过程压力的变化

图 ３ 示出了试样的尺度变化和注浆流速变化对

成矿过程的影响．结果显示，ＢＳ１ 采用与 ＳＳ 相同的注

浆速率下，在第一次灌注营养盐过程中源头压力表就

有所反应，第二次灌注菌液和营养盐过程中源头压力

表和位置压力表均有示数（图 ４ 示，竖线为方差）．而
对于 ＢＳ４ 试样，在维持注浆速率为３．４ ｍＬ ／ ｍｉｎ时，源
头或位置水头的压力示数几乎为 ０．
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图 ３　 注浆过程中砂土试样内外压力变化

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

２．３　 营养盐和菌液灌注过程中 ＮＨ４
＋变化特征

试验测得营养盐和菌液灌注过程 ＮＨ４
＋离子呈

复杂的衰减变化（图 ４）．Ｍ－Ｓ 处理下，ＢＳ１ 试样的

ＮＨ４
＋变化在灌注营养盐的初期（３０ ｍｉｎ）内反映剧

烈，ＢＳ４ 试样则在灌注营养盐的整个过程中呈平缓

的起伏变化，且平均量要明显高于 ＢＳ１ 试样．
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图 ４　 Ｍ－Ｓ 砂土试样营养盐灌浆下 ＮＨ４
＋变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨ４
＋ ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｉｎ Ｍ－Ｓ

ｓａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

　 　 ＭＩＣＰ 之所以能够提高液化砂土的剪切刚度和承

载力，是与微生物诱导碳酸钙沉积均匀性密切相关

的，尤其是在宏观工程实践中备受关注．Ｔｏｂｌｅｒ 等［１１］

采用分步灌注方法提高了土体碳酸钙分布的均匀性．
本项研究显示，试样的尺度放大后（ＳＳ→ＢＳ１），相同

注浆速率下，在维持 １ 个注浆口的前提下，仍无法解

决试样内部碳酸钙沉积的均匀性问题．但是，当试样

尺度放大后，采用多个注浆口分流且提高注浆速率的

方法（ＢＳ１→ＢＳ４），使得试样碳酸钙沉积的均匀性得

到显著改善，尽管会伴随刚度降低的风险．本试验提

出的依据试样放大的面积比界定注浆速率方法，解决

了试样胶凝的均匀性，并且低强（Ｌ－Ｓ）试样的剪切刚

度和承载力亦可满足工程要求，较中强（Ｍ－Ｌ）处理比

较也降低了 ＭＩＣＰ 应用的成本．
ＭＩＣＰ 改善液化砂土力学性质也体现在渗透性

的降低上．本文的试验结果显示，ＢＳ１ 砂土试样，碳
酸钙沉积与孔隙度的分布存在显著的空间异质性，
在营养盐灌注过程中常在注浆入水口和出水口形成

一个明显不同于其他部位的坚硬壳层，显著影响菌

液和营养盐渗透性，此时试样渗透系数数量级为

１０－６ ～ １０－７，由 ＮＨ４
＋反映的微生物成矿能力也与位

置水头压力呈显著负相关．而 ＢＳ４ 砂土试样，渗透系

数在注浆过程中一直呈平缓的下降趋势，观测到的

试样孔隙分布的空间异质性显著降低，试样的渗透

系数为 １０－５（较 ＢＳ１ 试样至少提高 １～２ 个数量级），
上述实验结论与 Ｑａｂａｎｙ 等［１０］通过控制巴氏芽孢八
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叠球菌反映的灌浆速率达到渗透性平缓降低的效果

以及 Ｔｏｂｌｅｒ 等［１１］ 采用分步灌注巴氏芽孢八叠球菌

提高了土体碳酸钙分步的均匀性相一致．
ＭＩＣＰ 改性砂土试样的渗透性和强度效果也可以

通过注浆过程中 ＮＨ４
＋变化及其与压力变化的相关性

反映出来．在巴氏芽孢八叠球菌细胞内，钙化成矿代

谢途径与质子氧化过程相偶联［１７］ ．当基质中有尿素存

在时，能启动尿素代谢过程，脲酶使用质子水解尿素

产生 ＮＨ４
＋和方解石沉淀．理论上方解石产量与 ＮＨ４

＋

生产量密切相关．图 ５ 是依据图 ３（ｂ２）和图 ４（ａ）建立

的 ＮＨ４
＋与灌浆压力之间的相关性，两者呈显著负相

关（Ｒ２ ＝ ０．９３９ ２）．显然采用 ＮＨ４
＋变化可以间接表征

ＭＩＣＰ 对液化砂土改性的效果，营养盐灌注过程中，
ＮＨ４

＋离子量呈平缓波动时，微生物活性稳定，碳酸钙

均匀沉积，注浆过程中试样渗透性越平缓，微生物对

砂土的力学性质改性效果就越好［１８］ ．
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图 ５　 营养盐灌注过程中 ＮＨ４
＋变化与压力变化的相关性

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＮＨ４
＋ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓａｌｔ ｇｒｏｕｔｉｎｇ

３　 结　 论

本文选用 Ｃａ（ＣＨ３ＣＯＯ） ２作为钙盐，与相同浓度

（ｍｏｌ ／ Ｌ）的尿素混合液为营养盐，按砂土孔隙体积

的 ２ 倍和 １０ 倍设计钙盐量，均可显著改善液化砂土

力学性质．
采用监测注浆过程中试样内部压力和铵根离

子，可以有效表征液化砂土的 ＭＩＣＰ 改性效果，是一

种旨在监测成矿过程的具有非破坏性、简单和便捷

性的监测方法．
营养盐灌注过程中，ＮＨ４

＋变化呈指数衰减规律．
实验室条件下进行试样尺度放大时，依据试样的面

积比例设计的注浆速率，可以提高液化砂土渗透性，
灌浆压力显著降低且试样成矿均匀性却显著提高．

试样的尺度放大时，需要兼顾刚度、成矿均匀性

以及注浆成本之间的平衡．
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