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[摘  要] 为满足全球高度发展的建筑配送需求，必须生产更多的水泥。但是，水泥的生产过程能耗高、

环境不安全、容易形成裂缝。这些问题是使用微生物诱导碳酸钙沉淀 (MICP) 工艺引入新型建筑生物

材料的基本动机。它是在尿素、CaCl 2 和巴氏孢子星细菌存在的情况下产生 CaCO 3。细菌由于其负电

荷而充当其细胞中 Ca 2+离子吸引的成核位点，并产生脲酶以促进尿素水解。正确生产的 CaCO 3 有助

于在具有高无侧限抗压强度和低透水性的每个土壤颗粒之间建立牢固的结合。本文分析使用 MICP 生

产生物水泥的研究以及影响该过程的因素，即细菌、pH、胶结溶液、注入和温度。 
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微生物诱导碳酸钙沉淀，简称 MICP，是一种利用产脲酶微

生物催化尿素分解得到碳酸钙沉淀的生化过程去增强和改善

岩土体工程性质的生物方法。它使用尿素分解菌，常使用具有

高脲酶活性的巴氏生孢八叠球菌（sporosarcina pasteurii，

又称巴氏芽孢八叠球菌或巴氏芽孢杆菌），产生可分解尿素的

脲酶，以水解尿素产生碳酸根离子，得到碳酸钙的沉淀，碳酸

钙的沉淀有助于土壤颗粒间的结合，提高土体强度，其固化样

品具有较好的水稳定性和热稳定性
[1]
。 

细菌可以在需氧和厌氧的条件下培养，以消耗营养肉汤、

碳、氮等营养物质作为生存的能量来源，并在有水的情况下活

跃。研究人员尝试使用醋酸钙、硝酸钙、石灰石和蛋壳作为钙

离子的低成本来源。此外，一些研究表明，啤酒厂废酵母将成

为细菌的营养来源
[2]
。这些都使得 MICP 技术更加经济实惠。所

有细菌都是光合微生物，可以在尿素和钙离子存在的情况下沉

淀出碳酸钙，由于巴氏芽孢杆菌对人体无害，因此优选巴氏芽

孢杆菌作为 MICP 主要菌种。由于 MICP 方法在保护环境（无温

室气体排放）方面具有重要作用，并以可持续的方式提高土壤

强度，且其成本 低、应用范围广、不受气候影响且易于操作，

使其成为更可取的方法
[3]
。 

MICP 是一种建筑生物技术，以自然、简单和可持续的方

式改善土壤的强度和刚度等特性，也被称为生物钙化。该过程

是将细菌溶液（通常是巴氏孢子星/巴氏芽孢杆菌）引入准备

好的土壤基质中，同时存在精心准备的由尿素和钙组成的主要

是氯化钙的化学溶液盐中。 
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1 对于生产作为基础胶结材料 CaCO3 沉淀物的高效

和有效方法，应控制过程中的各种参数，例如细菌、土

壤、胶结溶液、pH、温度和注入系统。 
1.1   细菌 

通常，细菌用于促进尿素水解成二氧化碳和氨，并且由于

其高负电荷而充当其细胞中 Ca
2+
收集的成核位点。这种负电荷

是由于溶液中的  pH 值升高所致。在各种细菌中，

Sporosarcina pasteurii 因其高脲酶活性、在 8.5 以上的 pH 

值下生长的能力以及对氨效应的相对较好的抵抗力而被优选。

它的细胞作为 CaCO3形成的成核位点。巴氏孢子的浓度所使用

的细菌与沉淀的 CaCO3成正比，细菌越高，CaCO3沉淀越高。所

有细菌的大小范围在 0.5 和 3.0 µm 之间。但是， 受青睐的

细菌——巴氏孢子星菌的大小为 1 µm。这些细菌不会影响环

境。沉淀大量 CaCO3需要 1×10
 6
和 1 × 10

8
细胞之间的细菌

浓度。 

1.2 土壤条件 

土壤孔隙的大小应允许细菌在其中自由移动。它对 MICP

有很大的影响，当尺寸在 50 到 400µm 之间时更可取。对于任

何沙子、土壤，在处理前使用去离子水进行清洗，使其不含盐

分和其他杂质。不同类型的土壤沉淀出不同量的 CaCO3沉淀或

沉积。这种差异是由于沙子或土壤在其温度、尺寸方面的行为

需要具有所需的强度和颗粒形状。 

1.3 化学溶液 

制备的化学溶液对 CaCO3沉淀量有很大影响。具有较高量

的 Urea-CaCl2溶液有助于高效的 MICP 工艺。胶结溶液的有效

制备导致在每个间隙或空间中都有更多的方解石沉淀，并且颗

粒的周围反过来又产生了整体强度。 

1.4 酸碱度 

使用 MICP 工艺的 CaCO3 沉淀在碱性或弱碱性环境中更有

效。一些细菌在酸性条件下或 pH 小于 7时可以产生 CaCO3，但

由于它们对人体有害。在许多研究中，发现脲酶的 佳 pH 水

平为 8。 

1.5 温度 

在任何应用中，温度是影响形成的 CaCO3的整个过程和效

率的基本因素之一。在相同的化学溶液量、作用时间、pH 值但

不同的温度下生成的 CaCO3不能具有相同的强度；这是由于沉

淀碳酸钙的晶体尺寸不同。因此，系统中沉淀的 CaCO3含量较

高并不意味着它具有良好的强度。正如许多研究人员报告的那

样，CaCO3 有效和 大沉淀的 佳温度范围在 20℃ 和 37℃之

间变化，当温度低于 5℃时没有反应。在室温下，形成的碳酸

钙是一种方解石晶体，以稳定的形式存在。根据说法，脲酶活

性在 35℃时变得稳定，但在增加到 55℃左右时下降了近 47%。 

2 生物水泥土的理化性质 
2.1 无侧限抗压强度 (UCS) 

UCS 用于测量处理后试样的强度，并且与在温度、pH、注

入系统和浓度等每个工艺参数得到良好控制和有效应用时沉

淀的 CaCO3量有关。UCS 高度依赖于沉淀的 CaCO3在暴露于测

试的选定样本中的均 分布。方解石形式的 CaCO3分布不正确

或不均 在样品中形成裂缝并且容易断裂。这种随机分布可能

是由于上述工艺参数的使用效率低下。UCS 测试是在生物胶结

土壤样品在 50°C 下干燥 24 小时后在选定的直径与高度比

和恒定的轴向载荷率下进行的。 

2.2 方解石含量 

方解石含量是通过对酸化样品进行重量分析以两种方式

确定的。首先，将 10 g 粉末样品在 105°C 烘箱干燥 24 h 后

即可使用。然后可以在制备的粉末样品中加入 2M 盐酸，由于

方解石和盐酸之间的反应，二氧化碳会释放出来。残留物将被

收集并再次烘干，酸洗前后的重量损失将用于估计试样中方解

石含量的百分比。 

2.3 透水性 

由于表面存在不溶性方解石，MICP 通过堵塞多孔微裂纹

材料来降低混凝土的透水性。样品的透水性与其强度密切相

关。具有低透水性导致具有高强度。当氯化钙的方解石形式更

多且分布均 时，处理过的样品的渗透性降低。因此，所有土

壤/沙粒都被吸引或闭合在一起以填充它们之间的空间。在用

去离子水冲洗以去除杂质后，将在室温下使用恒压头渗透率测

试来测量。 

2.4  脲酶活性 

通过测量溶液每分钟电导率的差异来测试脲酶活性，它与

水解的尿素量成正比。将细菌溶液与尿素溶液混合，在指定温

度下的时间间隔内可以测量电导率。尿素分解活性影响系统内

的温差，这导致尿素分解活性的不同测量。事实上，

Sporosarcina pasteurii 的尿素分解活性细菌随着温度的升

高而增加，但大多数情况下直到温度低于 50°C。它也受时间

的影响；具有相同的温度但不同的固化时间会给出不同的尿素

分解测量值。随着固化时间的增加，细菌的尿素分解活性降低。 

3 结论 
MICP 方法是一种自然和生物工艺，可在极低温度、低成

本和环境友好的方式（无温室气体排放）下生产替代建筑生物

材料、生物水泥。生物水泥的有效性高度依赖于所产生的 CaCO3

在所需样品上的均 分布。所述 Sporosarcina 巴氏在 MICP 申

请中使用的细菌是水，对人体无害的健康活性，并具有生成的

氨或铵离子的效果高电阻。使用这种细菌的一个基本缺点是，

它不适用于尺寸小于 1 µm 的沙子、土壤，这是由于巴氏孢子

球菌的大小细菌。MICP 具有多种应用，例如土壤强度提高、重

金属分离、粉尘控制和减少水土流失。本文全面回顾了以往与

使用 MICP 生产生物水泥有关的研究以及影响该过程的所有 
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图 3  波高 5 m 随机波横摇运动频谱 

基于瞬时转换矩阵考虑坐标轴的瞬变性建 立了多自由度

耦合非线性运动方程。考虑控制航 向，对运动方程进行退化。

基于势流理论推导波浪 力的计算方法，并通过编程实现考虑

瞬时位置的波 浪力的实时计算。对于随机波利用无理数倍数

关系 划分波浪谱。 终实现对船舶在随机纵浪中的多自 由度

耦合下的参数横摇的研究。 

3 研究中船舶在纵浪行驶影响动稳性的成果 
对传播在波浪中行驶大幅度横摇运动对稳定性产生的影

响进行了分析，结合阻尼、非线性的力矩系数，对船舶摇动的

影响进行了分析。 

研究了船舶在规则纵浪中横摇运动的稳定性，得出了规则

纵浪中稳定区域与不稳定区域的分布，分析参数，以取值的方

法提高船舶在纵浪上横摇运动的稳定性。 

对于船舶在纵浪中的动稳性，要用多尺度法对整个船舶在

纵浪中主参数的共振响应进行分析，然后解出答案。分析了各

参数对横摇运动稳定性的影响。 

在分析船舶的动稳定性时，传统的分析方法是将波浪激励

转化为白噪声，但是白噪声模型与船舶实际的激励情况差距甚

远，所以要建立符合船舶实际运行情况的模型，从而得出符合

实际情况的结果。 

4 结束语 
统计我国实际的船舶运行状况，很多船舶的纵摇与横摇固

有频率的比值接近二时，会发生参数激励主共振，纵浪上船舶

动稳性的主要影响因素是参数激励，这种理解让我们对传播的

倾覆有了新的认识，参数激励的主要决定因素是由：船舶航行

的速度、波幅、波长、船舶重心的位置还有船体的形状组成的。

参数激励和非线性分析中所发现的现象，是正常的线性分析中

所不存在的。这样的研究结果会对船舶纵浪行驶的动稳性进一

步研究提供更加重要的参考信息，实现本次研究的价值。导致

船舶倾覆的参数激励只要是两种方式。第一种是船舶在很大的

角度横摇时突然进入了混沌运动，这种运动的失衡突然是船舶

失去了稳定性，造成了船舶倾覆。第二种是船舶进行的小角度

的横摇，突然平稳基础了原有的横摇状况，导致船舶失去稳定

性而造成了船舶的倾覆。总的来说，第一种参数激励有比较明

显的征兆，但是第二种属于无先兆的倾覆，对于船舶来说有更

大的危险性。船舶中的货物移动时可以对船舶的初始倾斜造成

一定的影响。这种倾斜会给船舶在纵浪行驶过程中造成非常大

的影响，甚至会导致船舶在非常小的参数激励下产生倾覆的事

故。 
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因素，即细菌、pH、胶结溶液、注入和温度。文献中的观

察表明，生物水泥的有效性取决于方解石的均 分布，这是由

于胶结溶液与沙子的适当制备和混合而发生的。由于 MICP 的

流出物或副产物，水环境可能会被污染。然而，当氨被再加工

为农业肥料时，这将被 小化。到目前为止，通过 MICP 方法

生产用于不同应用的生物水泥已在微观水平或实验室规模上

进行了尝试。然而，一些研究人员在现场规模上的实施很少。

然而，就目前的建筑发展而言，还应克服胶凝溶液（尿素和氯

化钙）浓度高、细菌培养难工业化等挑战。因此，需要进一步

的科学研究来解决上述 MICP 过程中的问题。 
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