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联合固化软黏土的影响

雷光会１ꎬ　 王　 瑞２ꎬ３ꎬ　 王少丹１ꎬ　 王海猛４ꎬ
刘宇佳２ꎬ　 唐朝生２ꎬ３

(１.厦门路桥百城建设投资有限公司ꎬ福建 厦门 ３６１０００ꎻ２.南京大学地球科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３ꎻ
３.南京大学(苏州)高新技术研究院ꎬ江苏 苏州 ２１５１２３ꎻ ４.中交第二航务工程局有限公司ꎬ湖北 武汉 ４３００４０)

摘要:我国基础设施建设导致产生大量工程弃土ꎬ为实现软黏土的固化与资源化

利用ꎬ提出了基于尿素预水解策略的生物碳化活性氧化镁技术.通过开展一系列

的无侧限抗压强度测试、酸洗测试、干密度和含水率测试ꎬ重点探究了固化方式、
预水解时间和尿素浓度对土体固化性能的影响.研究结果表明:(１)预水解策略

可实现软黏土的高效固化ꎬ养护 ７ｄ 后生物碳化试样的强度相较于未预水解试样

提升了 １.５ 倍ꎬ甚至与养护 ２８ｄ 水泥固化试样的强度相当ꎻ(２)预水解时间和尿

素浓度的增加均可提高尿素水解量并产生更多碳酸根参与到活性氧化镁的生物

碳化ꎬ但固化试样的强度整体呈现出先增后减的趋势ꎬ最优预水解时间和最优尿

素浓度分别为 １２ｈ 和 ２ｍｏｌ / Ｌꎻ(３)适当增大碳酸根含量可促进更多胶结产物水

合碳酸镁的形成ꎬ以提高固化试样的强度ꎻ但过高的碳酸根含量反而会影响水合

碳酸镁的胶结性能ꎬ导致强度降低.
关键词:软黏土ꎻ活性氧化镁ꎻ生物碳化ꎻ预水解ꎻ微生物ꎻ无侧限抗压强度

当前ꎬ我国正处于城市化和现代化建设飞速发展的时期ꎬ大规模基础工程建设不可避

免地要产生大量的工程弃土.工程弃土的随意堆置不仅会占用大量土地资源ꎬ还会导致扬

尘污染、土壤污染和水土流失等灾害风险的发生[１￣２] .面对工程弃土产量逐年攀升的现状ꎬ
一味地堆置处理已经无法解决当前面临的严峻问题.为保证工程建设的健康运营和可持

续发展ꎬ工程弃土的回填再利用成为解决当前问题的重要举措[３￣５] .
在现场施工时ꎬ一些压实性能好、天然含水率低的工程弃土(如砂土、粉砂土等)一般

可直接用于路基回填ꎬ而天然含水率较高的软黏土因强度低、变形大、固结周期长等不良
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性质则需要通过改良处理后才能利用[６￣７] .特别是针对天然含水率处于塑限与液限之间的

软黏土ꎬ自然晾晒和化学固化是最常用的处理措施.然而由于黏土具有强持水性和高黏性

的特点ꎬ处理时往往存在晾晒干燥周期长和固化剂拌合不均匀的现象ꎬ严重制约着其在施

工现场的改良效果和资源化利用效率.因此ꎬ亟需寻求一种新的土体固化技术以实现对软

黏土的高效固化.
近年来ꎬ生物碳化活性氧化镁技术因其低碳、高效的固化优势在岩土领域倍受关

注[８￣１２] .其原理主要是利用解脲微生物催化尿素水解产生的碳酸根参与到活性氧化镁水

化后的碳化过程ꎬ依靠产生的生物碳化产物水合碳酸镁(ＨＭＣｓ)可实现对土体的高效胶

结与固化[９ꎬ１３] .该技术涉及的化学反应原理如式(１) ~式(３)所示.

ＣＯ(ＮＨ２) ２＋２Ｈ２Ｏ
解脲微生物

→ＣＯ２－
３ ＋２ＮＨ＋

４ (１)

ＭｇＯ＋Ｈ２Ｏ
　 　
→Ｍｇ２＋＋２ＯＨ－ (２)

Ｍｇ２＋＋ＯＨ－＋ＣＯ２－
３ ＋Ｈ２Ｏ→

ＭｇＣＯ３􀅰３Ｈ２Ｏ (ｎｅｓｑｕｅｈｏｎｉｔｅ)
Ｍｇ５(ＣＯ３) ４(ＯＨ) ２􀅰４Ｈ２Ｏ (ｈｙｄｒｏｍａｇｎｅｓｉｔｅ)
Ｍｇ５(ＣＯ３) ４(ＯＨ) ２􀅰５Ｈ２Ｏ (ｄｙｐｉｎｇｉｔｅ)

ì

î

í

ï
ï

ïï ›ＨＭＣｓ (３)

该技术中所使用的活性氧化镁由于具有来源广泛、生产能耗低、固化效率高和碳封存

潜力大等特点ꎬ被广泛考虑作为水泥等传统胶凝材料的替代品.目前ꎬ国内外学者基于该

技术在土体固化领域开展了大量的研究工作[８ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１４￣１６] .Ｙａｎｇ 等[８]、Ｙａｎ 等[１６] 探究了活性

氧化镁掺量对砂土固化性能的影响ꎬ结果表明随着活性氧化镁掺量的增加ꎬ试样的无侧限

抗压强度得到显著提升的同时渗透系数发生了明显下降ꎻＷａｎｇ 等[１１] 利用该技术对建筑

垃圾进行固化与资源化利用研究ꎬ验证了该技术在水下工程中应用的可行性ꎻ陈哲等[１５]

开展了对电解锰废渣的固化研究ꎬ肯定了该技术在重金属污染土固化领域的应用前景.然
而ꎬ尽管当前已经开展了大量的研究工作ꎬ但很少涉及对细粒土的改良ꎬ尤其是对具有一

定初始含水率的软黏土的固化研究甚少.一方面是因为黏性土狭窄的孔隙通道不利于解

脲细菌的生存ꎬ会导致尿素水解程度和活性氧化镁生物碳化效率的降低[１３ꎬ１７]ꎻ另一方面

软黏土的高含水率会减弱土颗粒间的有效黏结ꎬ影响 ＨＭＣｓ 对土颗粒的胶结效果[１４] .
基于提出的尿素预水解策略开展了生物碳化活性氧化镁技术对软黏土的固化试验ꎬ

重点探究了固化方式、预水解时间和尿素浓度对软黏土固化效果的影响ꎬ并结合酸洗测

试、含水率和干密度测试对影响固化性能的机理进行了分析ꎬ为生物碳化活性氧化镁技术

在软土固化领域的应用提供了新的见解.

１　 试验材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 土样　 　 试验所用的软黏土取自厦门地区ꎬ其基本物理性质参数如表 １ 所示.按照

«公路土工试验规程»(ＪＴＧ ３４３０—２０２０) [１８] 标准ꎬ该土样属于高液限黏土.为保证制样的

均匀性ꎬ试验前将土样烘干粉碎ꎬ过 ２ｍｍ 筛备用.
１.１.２　 解脲微生物 　 　 所使用的解脲微生物为巴氏芽孢八叠球菌ꎬ具有极高的脲酶活

性ꎬ能够快速催化尿素水解产生碳酸根[１９￣２０] .该细菌以菌液的形式在特定的液体培养基中
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表 １　 试验土样的基本物理性质参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
物理性质参数 值

比重 ２.６８
天然含水率 / ％ ３９.６６
塑限 / ％ ２８.１５
液限 / ％ ５０.７５
塑性指数 / ％ ２２.６０
粒径级配分布 / ％
　 砂粒(２ｍｍ≥ｄ>０.０７５ｍｍ) ５.７２
　 粉粒(０.０７５ｍｍ≥ｄ>０.００５ｍｍ) ４２.１７
　 黏粒(ｄ≤０.００５ｍｍ) ５２.１１

培养ꎬ液体培养基由 １０ｇ / Ｌ 硫酸铵、１５.７３ｇ / Ｌ 三

羟甲基氨基甲烷和 ２０ｇ / Ｌ 酵母提取物组成[２１] .
试验前将菌液按照 １％体积比接种于新的液体

培养基中ꎬ并在温度为 ３０℃、转速为 ２００ｒ / ｍｉｎ
的恒温振荡培养箱中培养 ２４ｈ 备用.使用电导

率仪测试菌液的脲酶活性为 ０.５ｍＳ / ｃｍꎬ使用分

光光度计测试菌液的 ＯＤ６００值为 １.１５[２１] .
１.１.３　 活性氧化镁和尿素 　 　 试验所使用的

氧化镁固化剂为轻烧氧化镁ꎬ粉末状颗粒ꎬ按照

«轻烧氧化镁化学活性 测 试 方 法 » ( ＹＢ / Ｔ
４０１９—２０２０) [２２]中水合法测试其活性氧化镁含

量为 ５４.４７％.所使用的尿素为农业用尿素ꎬ总
氮含量高于 ４６.０％ꎬ属优等品.
１.２　 试样制备

１.２.１　 预水解的尿素溶液制备　 　 为了提高解脲细菌对尿素的水解程度以产生更多的

碳酸根促进活性氧化镁的生物碳化ꎬ采用预水解策略制备尿素溶液.具体为:在样品制备

前ꎬ提前将菌液和固体尿素混合配置成一定浓度(Ｃ)的尿素溶液ꎬ并将其在室温条件下

(２５℃)密封静置预定时间(Ｔ)完成尿素的预先水解过程.Ｗａｎｇ 等[２３] 研究表明ꎬ相较于直

接将固化剂材料(菌液、尿素和活性氧化镁)与土体拌合处理的方式ꎬ预水解策略中的液

相环境可为解脲细菌提供更适宜的生存条件(生存空间、营养获取和 ｐＨ 环境)ꎬ从而显著

提升细菌对尿素的水解程度ꎬ增强生物碳化活性氧化镁技术对土体的固化效果.该试验中

尿素浓度的定义如式(４)所示

Ｃ ＝
ｎｕｒｅａ

Ｖ
(４)

式中:Ｃ 为尿素浓度ꎬｍｏｌ / Ｌꎻｎｕｒｅａ为尿素的摩尔质量ꎬｍｏｌꎻＶ 为尿素溶液的体积ꎬＬ.
１.２.２　 生物碳化试样制备 　 　 使用自来水将过筛烘干后的土样配制成初始含水率为

４０％的软黏土ꎬ接近于土体的天然含水率.之后ꎬ向其中依次加入掺量为 ２０％的预水解尿

素溶液和 １０％的氧化镁固化剂ꎬ充分搅拌均匀形成混合浆液ꎻ将其倒入直径为 ４.５ｃｍ、高
度为 １０.０ｃｍ 的亚克力模具中ꎬ反复震荡消除样品中的气泡.样品制备完成后ꎬ将其置于温

度为 ２５℃、相对湿度为 ９５％的环境箱中养护 ７ｄ 后脱模进行试验测试.值得注意的是ꎬ由于

混合后样品初始为流塑状态ꎬ这将可以有效避免固化剂拌合不均匀的问题.尿素溶液掺量

(ｘ)和氧化镁掺量(ｙ)定义如下

ｘ ＝
ｍｕｓ

ｍｄｓ

× １００％ (５)

ｙ ＝
ｍＭｇＯ

ｍｄｓ

× １００％ (６)

式中:ｘ 为尿素溶液的掺量ꎬ％ꎻｙ 为氧化镁的掺量ꎬ％ꎻｍｕｓ为尿素溶液的质量ꎬｇꎻｍＭｇＯ为氧

化镁的质量ꎬｇꎻｍｄｓ为烘干土样的质量ꎬｇ.
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１.３　 试验内容

为调查基于预水解策略的生物碳化活性氧化镁技术对软黏土的固化性能ꎬ共设置

３ 组试验ꎬ分别探究固化方式(Ｓ１:仅氧化镁固化ꎬＳ２:未预水解生物碳化ꎬＳ３:预水解生物

碳化ꎬＳ４~ Ｓ５:水泥固化)、预水解时间(Ｔ 为 ０ｈ、３ｈ、６ｈ、１２ｈ、２４ｈ、４８ｈ)和尿素浓度(Ｃ 为

１ｍｏｌ / Ｌ、２ｍｏｌ / Ｌ、３ｍｏｌ / Ｌ、４ｍｏｌ / Ｌ、５ｍｏｌ / Ｌ)的影响ꎬ具体试验方案如表 ２ 所示.研究[１３ꎬ２３] 表

明ꎬ生物碳化试样在养护 ７ｄ 后便能获得稳定的强度提升ꎬ因此该试验中养护时间设置

为 ７ｄ.

表 ２　 试验方案及制样参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

试样编号 研究因素
氧化镁(水泥)掺量

/ ％
预水解尿素溶液掺量

/ ％
预水解时间

/ ｈ
尿素浓度
/ (ｍｏｌ / Ｌ)

养护时间
/ ｄ

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５

固化方式

１０ ７
１０ ２０ ０ ２ ７
１０ ２０ １２ ２ ７

１０(水泥) ７
１０(水泥) ２８

Ｔ０
Ｔ３
Ｔ６
Ｔ１２
Ｔ２４
Ｔ４８

预水解时间

１０ ２０ ０ ２ ７
１０ ２０ ３ ２ ７
１０ ２０ ６ ２ ７
１０ ２０ １２ ２ ７
１０ ２０ ２４ ２ ７
１０ ２０ ４８ ２ ７

Ｕ１
Ｕ２
Ｕ３
Ｕ４
Ｕ５

尿素浓度

１０ ２０ ４８ １ ７
１０ ２０ ４８ ２ ７
１０ ２０ ４８ ３ ７
１０ ２０ ４８ ４ ７
１０ ２０ ４８ ５ ７

注:试验中所使用的水泥为普通硅酸盐水泥ꎬ强度等级为 ４２.５ꎻＳ２ 和 Ｔ０、Ｓ３ 和 Ｔ１２、Ｔ４８ 和 Ｕ２ 均为同一试样.

１.４　 试验方法

１.４.１　 尿素水解率测试　 　 尿素溶液预水解特定时间后ꎬ使用酸洗￣排水法测试尿素的水

解率ꎬ实验装置及具体测试流程如先前研究所述[１３ꎬ２３] .通过测试 １０ｍｌ 尿素溶液排出的二

氧化碳体积ꎬ尿素水解率可通过式(７)计算得出

ＵＨＲ ＝
ρＣＯ２

􀅰ＶＣＯ２

ＭＣＯ２
􀅰Ｖｔｅｓｔｅｄ􀅰Ｃ

× １００％ (７)

式中ꎬＵＨＲ 为尿素水解率ꎬ％ꎻρＣＯ２
为二氧化碳的气体密度ꎬ取 １. ８０ｇ / Ｌ (２５℃ ＋ １ａｔｍ)ꎻ

ＶＣＯ２
为 ＣＯ２ 的排放量ꎬＬꎻＭＣＯ２

为 ＣＯ２ 的相对摩尔质量ꎬ取 ４４ｇ / ｍｏｌꎻＶｔｅｓｔｅｄ为待测尿素溶液

量ꎬ取 ０.０１Ｌ.
１.４.２ 　 无侧限抗压强度、含水率和干密度测试 　 　 按照«土工试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ
５０１２３—２０１９) [２４]ꎬ对脱模后的生物碳化试样进行无侧限抗压强度测试ꎬ仪器的加载速率

为 １ｍｍ / ｍｉｎ.之后ꎬ收集强度测试后的样品ꎬ采用烘干法和蜡封法分别测试样品的含水率

和干密度.每个样品共设置 ３ 组平行样ꎬ以保证测试结果的准确性和可靠性.

２５３１ 应用基础与工程科学学报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ.３２



２　 结果与讨论

图 １　 不同固化方式下固化试样的无侧限

抗压强度结果

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.１　 固化方式的影响

对比不同固化方式下软黏土固化试样

的无侧限抗压强度测试结果(图 １).从图 １
中可以看到ꎬ在仅添加氧化镁的条件下

(Ｓ１)ꎬ由于活性氧化镁的水化作用ꎬ试样的

无侧限抗压强度提高至 ２２５.３６ｋＰａ.细菌和尿

素的参与促进了活性氧化镁生物碳化反应

的发生ꎬ使得试样的强度得到进一步增强

(Ｓ２:３８２.６９ｋＰａ).尽管如此ꎬ由于解脲细菌在

黏土环境中水解尿素的能力有限ꎬＳ２ 试样的

强度仍低于同等养护时间条件下水泥固化

试样的强度(Ｓ４:４４１.８０ｋＰａ).
预水解策略能显著提高解脲细菌对尿

素的水解能力ꎬ以产生更多的碳酸根促进活

性氧化镁的生物碳化反应.结果表明ꎬ更多生

物碳化产物 ＨＭＣｓ 产生的胶结作用使得生物碳化试样(Ｓ３)的强度得到明显提升ꎬ其强度

(９６６.４０ｋＰａ)相较于 Ｓ２ 试样提升了 １.５ 倍ꎬ且为同等养护时间(７ｄ)下水泥固化试样(Ｓ４)
的 ２.２ 倍ꎬ甚至与养护 ２８ｄ 水泥固化试样的强度(Ｓ５:９８６.７１ｋＰａ)相当.由此可见ꎬ基于预水

解策略的生物碳化活性氧化镁技术对软黏土固化的可行性ꎬ同时也证明该技术相较于水

泥固化的高效性.

图 ２　 不同固化方式下试样的含水率和干密度结果

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｓａｍｐｌｅｓ ｃｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

在固化过程中ꎬ土体内部水分的大量

消耗和胶结产物的膨胀效应会导致固化

试样的含水率和干密度发生 显 著 变

化[１２ꎬ１５] .除了固化剂的胶结作用外ꎬ含水

率的降低和干密度的增加同样能够增大

土体的黏聚力和内摩擦角ꎬ进而提高固化

试样的强度性能.图 ２ 展示了固化试样含

水率和干密度的测试结果.尿素溶液的添

加使得生物碳化试样的含水率要显著高

于仅添加氧化镁固化 ( Ｓ１) 和水泥固化

(Ｓ４ 和 Ｓ５)的试样ꎬ干密度反之.相较于

７ｄ 和 ２８ｄ 养护时间条件下水泥固化的试

样ꎬ预水解生物碳化试样(Ｓ３)的含水率

分别增大了 ０.４ 倍(从 ３１.４９％到 ４４.５５％)
和 １.８ 倍(从 １５.８８％到 ４４.５５％)ꎬ干密度分别降低了 １７.３％(从 １.３９ｇ / ｃｍ３ 到 １.１５ｇ / ｃｍ３)
和 ２６.８％(从 １.５７ｇ / ｃｍ３ 到 １.１５ｇ / ｃｍ３).尽管如此ꎬ如前所述 Ｓ３ 试样的强度仍显著高于 Ｓ４
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试样ꎬ近似于 Ｓ５ 试样ꎬ这暗示了生物碳化产物 ＨＭＣｓ 的胶结性能要明显优于水化硅酸钙

(Ｃ￣Ｓ￣Ｈ)和水化铝酸钙(Ｃ￣Ａ￣Ｈ)等水泥水化产物.
２.２　 预水解时间的影响

尿素水解率(ＵＨＲ)是用来衡量尿素水解程度的重要指标ꎬ尿素水解率高表明当前尿

素浓度的尿素溶液中有更多的尿素被水解产生碳酸根参与到活性氧化镁的生物碳化过

程[２５] .实际上ꎬ在预水解过程中尿素的水解量同时受尿素浓度和尿素水解率的综合调控.
对此ꎬ提出“水解尿素浓度(ＨＵＣꎬｍｏｌ / Ｌ)”的概念用来量化表征尿素溶液中被水解尿素的

含量ꎬ如式(８)所示.ＨＵＣ 越大ꎬ表明尿素水解产生的碳酸根含量越高.
ＨＵＣ ＝ Ｃ × ＵＨＲ (８)

　 　 高的 ｐＨ 和铵根浓度会严重危害解脲细菌的活性表达ꎬ从而抑制尿素水解过程的持

续进行[２６] .

图 ３　 不同预水解时间下尿素水解率和

水解尿素浓度结果(Ｃ＝ ２ｍｏｌ / Ｌ)
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｕｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｃ＝ ２ｍｏｌ / Ｌ)

图 ３ 展示了尿素浓度为 ２ｍｏｌ / Ｌ 的尿

素溶液在不同预水解时间下的尿素水解率

和水解尿素浓度的测试结果.从图 ３ 可以

看出ꎬ在前 １２ｈ 预水解时间内(０ ~ １２ｈ)ꎬ尿
素利用率和水解尿素浓度均得到了显著的

提升ꎬ分别达到 ６５. ６２％和 １. ３１ｍｏｌ / Ｌꎻ然
而ꎬ在此后的 １２ｈ 内ꎬ二者的增长速率明显

放缓ꎬ仅增加了约 １４.５％ꎬ此时预水解过程

基本结束(０ ~ ２４ｈ).即使预水解时间延长

至 ４８ｈꎬ尿素水解率和水解尿素浓度也分

别仅有 ２. ８５％ (从 ７５. ０６％到 ７７. ２０％) 和

２.６７％(从 １.５０ｍｏｌ / Ｌ 到１.５４ｍｏｌ / Ｌ)的增长

率.这与前人研究[２１￣２３]结果基本一致ꎬ尿素

水解速率的降低主要与尿素溶液的 ｐＨ 和

铵根含量的增大有关.
图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)分别呈现了不同预

水解时间下生物碳化试样的无侧限抗压强度、含水率和干密度的测试结果.随着预水解时

间的增加ꎬ生物碳化试样的强度呈现出先增后减的趋势(图 ４(ａ))ꎬ而不同试样的含水率

和干密度之间并无明显差异(图 ４(ｂ))ꎬ这表明不同试样之间强度的差异主要与生物碳

化产物 ＨＭＣｓ 的性质有关.
从图 ４(ａ)中可以看到ꎬ当预水解时间为 １２ｈ 时ꎬ生物碳化试样(Ｔ１２)的强度最高ꎬ为

９６６.４０ｋＰａ.在预水解时间为 ０ ~ １２ｈ 内ꎬ随着预水解时间的延长ꎬ水解尿素浓度逐渐升高

(图 ３)ꎬ形成更多的碳酸根参与到活性氧化镁的生物碳化ꎬ从而产生了更多的 ＨＭＣｓ 促进

黏土颗粒之间的胶结ꎬ提高了生物碳化试样的强度.当预水解时间继续增加至 ２４ｈ 和 ４８ｈ
时ꎬ尽管碳酸根含量继续增大ꎬ生物碳化试样(Ｔ２４ 和 Ｔ４８)的强度却发生了显著下降ꎬ相
较于 Ｔ１２ 试样分别降低了 ３３.２７％(从 ９６６.４０ｋＰａ 到 ６４４.９１ｋＰａ)和 ４８.６７％(从 ９６６.４０ｋＰａ
到 ４９６.１０ｋＰａ).这表明适当地增加碳酸根含量可促进生物碳化试样强度的提升ꎬ但在过高
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碳酸根含量的参与下ꎬ试样的强度反而会发生明显的衰减.

图 ４　 不同预水解时间下生物碳化试样的测试结果(Ｃ＝ ２ｍｏｌ / Ｌ)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ (Ｃ＝ ２ｍｏｌ / Ｌ)

图 ５　 不同尿素浓度下尿素水解率和

水解尿素浓度结果(Ｔ＝ ４８ｈ)
Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ
ｕｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｒｅａ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｕｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｔ＝ ４８ｈ)

２.３　 尿素浓度的影响

图 ５ 所示为不同浓度的尿素溶液预水

解 ４８ｈ 后尿素水解率和水解尿素浓度的测

试结果.可以看到ꎬ随着尿素浓度的增大ꎬ尿
素水解率持续降低ꎬ而水解尿素浓度则呈

现出先增后减的变化趋势.当尿素浓度从

１ｍｏｌ / Ｌ 增加到 ４ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ尽管尿素水解率

降低了 ３１.１％(从 ８１.６８％到 ５６.２５％)ꎬ但水

解尿素浓度却增大了 １.７ 倍(从 ０.８２ｍｏｌ / Ｌ
到 ２.２５ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ表明尿素水解量和碳酸根

的含量仍在随着尿素浓度的增大持续增加.
然而ꎬ当尿素浓度增大到 ５ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ相较

于 Ｃ＝ ４ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ水解尿素浓度下降了 ４％
(从 ２.２５ｍｏｌ / Ｌ 至 ２.１６ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ尿素水解量

随之降低.这是因为尿素浓度的升高会导致

解脲细菌细胞内、外渗透压差的增大ꎬ高的渗透压差会促进细胞的过度失水和收缩ꎬ从而

降低细菌的脲酶活性ꎬ不利于其对尿素的水解[２７￣２９] .
图 ６ 呈现了不同尿素浓度下生物碳化试样的无侧限抗压强度、含水率和干密度的测

试结果.如图 ６(ａ)所示ꎬ在尿素浓度为 １~４ｍｏｌ / Ｌ 内ꎬ随着尿素浓度的增加ꎬ尿素水解量增

大(图 ５)ꎬ但生物碳化试样的强度却呈现出先增后减的变化趋势.这与图 ４(ａ)的结果类

似ꎬ即:尿素水解量或碳酸根含量的适当增加能够提高生物碳化试样的强度ꎬ但过高的含

量反而会造成强度降低.当尿素浓度继续增大至 ５ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ Ｕ５ 试样的强度反而增长了

８.８％(从 ３２８.６４ｋＰａ 到 ３５７.４９ｋＰａ)ꎬ这与尿素水解量的轻微降低(图 ５)有关.
如图 ６(ｂ)所示ꎬ在尿素浓度增大的过程中ꎬ不同生物碳化试样的含水率和干密度之

间并无显著的差异.相较于其他试样ꎬ强度最高的 Ｕ２ 试样反而具有最高的含水率
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(４４.４９％)和较低的干密度(１.１５ｇ / ｃｍ３)ꎬ这进一步表明不同生物碳化试样之间强度的差

异主要取决于 ＨＭＣｓ 的胶结性能.

图 ６　 不同尿素浓度下生物碳化试样的测试结果(Ｔ＝ ４８ｈ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｅｓｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｒｅａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｔ＝ ４８ｈ)

图 ７　 活性氧化镁的两种生物碳化模式

Ｆｉｇ.７　 Ｔｗｏ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｓｉａ

２.４　 影响生物碳化试样强度性能的机理

碳酸根含量高能够促进更多的活性氧化镁发生生物碳化反应ꎬ从而增加胶结产物

ＨＭＣｓ 的生成量[２３ꎬ２５ꎬ３０] .相较于直接拌合的处理方式ꎬ预水解策略可显著增大尿素水解量和

碳酸根含量ꎬ以此产生更多的 ＨＭＣｓ 促进黏土颗粒间的胶结ꎬ提高生物碳化试样的强度.
在预水解策略中ꎬ当预水解时间过长(图 ４)或尿素浓度过高(图 ６)时ꎬ生物碳化试样

的强度反而会因碳酸根含量过高而发生明显下降.含水率和干密度的测试结果表明不同

试样之间强度的差异主要与生物碳化产物 ＨＭＣｓ 的性质有关.
前人研究[２３ꎬ３１￣３３]表明ꎬ碳酸根含量的差异会对活性氧化镁的生物碳化模式和 ＨＭＣｓ

的胶结性能产生显著影响.一方面ꎬ适宜地增加碳酸根含量有利于活性氧化镁的均匀水化
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和生物碳化(图 ７(ａ))ꎬ促进更多的 ＨＭＣｓ 形成ꎻ而过高的碳酸根含量则会加速活性氧化

镁的早期碳化ꎬ从而在颗粒表面快速形成碳化包裹层(图 ７(ｂ)).其存在能够在活性氧化

镁颗粒表面形成物理屏障ꎬ阻碍活性氧化镁颗粒的水化溶解和颗粒内部生物碳化反应的

发生ꎬ导致 ＨＭＣｓ 产量的降低ꎬ进而影响 ＨＭＣｓ 的胶结效果和生物碳化试样强度的提

升[２９￣３０] .此外ꎬ过高的碳酸根含量还会导致生成的 ＨＭＣｓ 晶体尺寸更小、结晶度更差ꎬ此时
生成的 ＨＭＣｓ 难以在黏土颗粒间形成有效胶结ꎬ同样会导致试样强度的显著降低[２１] .

３　 结论

为实现软黏土的高效固化ꎬ提出了基于尿素预水解策略的生物碳化活性氧化镁技术.
基于对比不同固化方式验证预水解策略促进土体高效固化的可行性ꎬ重点探究了预水解

时间和尿素浓度对生物碳化试样固化性能的影响ꎬ并对影响固化效果的机理进行分析.得
出主要结论如下:

(１)尿素预水解策略可显著促进生物碳化活性氧化镁技术对软黏土的高效固化.经过

７ｄ 养护后ꎬ生物碳化试样的强度可高达 ９６６.４０ｋＰａꎬ相较于未预水解试样提升了约 １.５ 倍ꎬ
甚至与养护龄期为 ２８ｄ 的水泥固化试样的强度相当ꎻ

(２)预水解时间的延长可促进尿素溶液中尿素利用率和尿素水解量的提升.但生物碳

化试样的强度随着预水解时间的增大呈现出先升后降的趋势ꎬ预水解时间为 １２ｈ 时试样

的无侧限抗压强度最高ꎻ
(３)尿素浓度的增加会导致尿素水解率的降低和尿素水解量的增大.生物碳化试样的

强度随尿素浓度的增加整体呈现出先增后减的趋势ꎬ最优尿素浓度为 ２ｍｏｌ / Ｌꎻ
(４)适当地增加尿素水解量能够通过产生更多的碳酸根促进活性氧化镁的生物碳化

和 ＨＭＣｓ 的生成ꎬ进而提高生物碳化试样的强度ꎻ但过高的碳酸根含量反而会影响 ＨＭＣｓ
的胶结性能ꎬ导致试样强度下降.
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ｃｅｍｅｎｔ￣ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ２８￣ｄａｙ ｃｕｒｉｎｇ. ( ２) Ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ Ｔ ａｎｄ Ｃ ｐｒｏｍｏｔｅ ｕｒｅａ
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｍｏｒｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒ￣ＭｇＯ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎꎻｈｏｗｅｖｅｒꎬｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｓｈｏｗｓ ａ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｒｉｓｅ ｔｏ ｆａｌｌꎬｗｉｔｈ ｏｐｔｉｍｕｍ Ｔ ａｎｄ Ｃ ａｔ １２ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ
２ｍｏｌ / Ｌꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. ( ３) Ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｍｏｒｅ ｈｙｄｒａｔｅｄ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅｓ ( ＨＭＣｓ) ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ
ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｂｙ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＨＭＣｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｓｏｆｔ ｃｌａｙꎻ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｓｉａꎻ ｂｉｏ￣ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎꎻ ｐｒｅ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓꎻｍｉｃｒｏｂｅｓꎻ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ　

９５３１Ｎｏ.５ 雷光会等:尿素预水解策略对微生物￣活性氧化镁联合固化软黏土的影响


