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基于 ＮＢＰＴ调控的 ＭＩＣＰ一相注浆体系优化
及其抗渗－力学协同增效机理研究
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摘　要：针对传统两相注浆工艺中菌液迁移不可控、胶结液渗透不均等问题，提出一种基于脲酶抑制剂
Ｎ－丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）调控的一相注浆体系，并通过反应动力学优化，实现抗渗与力学性能的协
同提升。ＮＢＰＴ浓度通过正交试验进行优化，并结合变水头渗透试验、无侧限抗压强度测试及胶结物分
布分析，系统对比传统两相与一相注浆性能差异。结果表明：当ＮＢＰＴ浓度为０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ时，尿素分解
被延缓２４ｈ以上，胶结液有效扩散半径达１．５ｍ～１．８ｍ，渗透系数被降低至５．１×１０－７ｃｍ／ｓ，抗压强度
被提升至１．９２ＭＰａ，胶结物分布均匀性指数达０．８６。单次注浆即可完成施工，效率显著提升，且 ＮＢＰＴ
半衰期为１４ｄ，９０ｄ后土壤残留浓度在０．１ｍｇ／ｋｇ以下，结合生物炭吸附工艺可进一步降低生态风险。
通过时空匹配的时滞反应机制，传统工艺中局部堵塞与性能失衡问题可实现有效规避，为堤防修复、地

基加固等工程提供了一种高效、低碳的解决方案。
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　　当前，在国内外堤坝溃决事故中，九成以上是土
质堤坝，而渗透破坏是导致溃坝的最主要原因［１］。

在此背景下，发展低碳高效的土体加固技术具有迫

切现实意义。微生物诱导碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ）技术
因在土体加固与裂隙封堵中的潜力，近年来备受水

利工程关注［２－３］。该技术通过巴氏芽孢杆菌（Ｓｐｏ
ｒｏｓａｒｃｉｎａｐａｓｔｅｕｒｉｉ）等产脲酶微生物催化尿素水解，
生成碳酸根离子并与环境中钙离子结合形成碳酸钙

沉淀，从而胶结土颗粒、填充孔隙并提升土体力学性

能［４］。与传统水泥基注浆材料相比，ＭＩＣＰ技术可
降低碳排放量，且生成的碳酸钙晶体与天然方解石

结构相似，具备良好的环境相容性［５］。然而，尽管

ＭＩＣＰ技术理论上优势显著，其工程化应用仍面临诸
多挑战，核心问题集中于反应动力学与浆液输运过

程的时空失配。传统工艺采用菌液与胶结液两相交

替注入模式［６］，但岩土非均质性易导致菌体迁移失

控与胶结反应异步［７］，粗粒土中胶结液流失率超

４５％，抗渗性能离散系数达３０％［８］，严重制约工程

化应用。现有改良方法如菌液载体优化［９］、胶结液

黏度调节［１０］等，虽可提升均匀性，却面临成本增加

与操作复杂度攀升的问题。

近年脲酶活性调控成为新方向［１１］，但相关技术

合成工艺复杂，难以规模化。值得关注的是，农业用

脲酶抑制剂 Ｎ－丁基硫代磷酰三胺（ＮＢＰＴ）兼具高
效抑制与土壤稳定性［１２］，为 ＭＩＣＰ革新提供了新思
路。然而，既有研究多聚焦 ＮＢＰＴ对尿素水解速率
的单一影响［１３］，尚未系统揭示其输运－反应耦合机
制，更缺乏抗渗－力学协同增效研究。本研究创新
性地提出基于ＮＢＰＴ调控的ＭＩＣＰ一相注浆体系，通
过时滞反应机制实现浆液渗透与胶结沉淀的时空匹

配，不仅克服了现有ＭＩＣＰ技术工程化应用的瓶颈，
更通过抗渗与力学性能的协同优化，为堤防渗漏修

复、地基加固等场景提供了兼具高效性与经济性的

解决方案。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
试验选用巴氏芽孢杆菌（Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａｐａｓｔｅｕｒｉｉ，

ＡＴＣＣ１１８５９）作为目标菌种，接种于改良培养基，其
主要成分为酵母提取物２０ｇ／Ｌ、硫酸铵１０ｇ／Ｌ及尿
素０．１３ｍｏｌ／Ｌ，在３０℃恒温摇床中以１８０ｒ／ｍｉｎ转
速振荡培养１８ｈ。采用紫外可见分光光度计监测菌
液浓度，当 ＯＤ６００值达到１．４左右即可终止培养，经
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ收集菌体后，重悬于无菌生
理盐水备用。

胶结液由尿素与氯化钙按等摩尔浓度混合配

制，两者浓度均为１ｍｏｌ／Ｌ，使用０．１ｍｏｌ／Ｌ氢氧化
钠溶液调节初始ｐＨ至７．０。ＮＢＰＴ以无水乙醇为溶
剂配制成５０ｍｍｏｌ／Ｌ母液，使用时按预设浓度梯度
（０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ、０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ、０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ、０．２０
ｍｍｏｌ／Ｌ）添加至菌液－胶结液混合体系，预实验证实
乙醇终浓度＜０．５％时对菌体活性无显著影响。

多孔介质模型采用粒径０．２５ｍｍ～０．５ｍｍ的
石英砂制备，砂柱试样尺寸统一为直径５０ｍｍ、高度
１００ｍｍ，装填时依据《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ
５０１２３—２０１９）采用分层击实法控制干密度为１．６２
ｇ／ｃｍ３，孔隙率稳定在３８％范围内，试样经真空饱和
处理后饱和度＞９５％，消除气泡对注浆渗透的干扰。
１．２　试验方案

试验包含抑制剂浓度优化与注浆工艺对比两个
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阶段。首先通过四因素正交试验确定 ＮＢＰＴ最佳浓
度，考察因素包括ＮＢＰＴ浓度、胶结液ｐＨ值、养护温
度及菌液ＯＤ６００值，共９组试验，如表１所示，每组试
验重复３次。以碳酸钙生成速率（ｍｇ／（ｈ·ｇ））和胶
结均匀性指数（变异系数倒数）为双评价指标，通过

综合评分法确定最优参数组合。

表１　正交试验因素水平表

因素 水平１ 水平２ 水平３ 水平４

ＮＢＰＴ浓度
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

ｐＨ值 ６．５ ７．０ ７．５ ８．０

温度／℃ ２０ ２５ ３０ ３５

ＯＤ６００值 ０．８ １．０ １．２ １．４

　　试验数据分析采用极差分析与单因素方差分析
（ＡＮＯＶＡ，显著性水平 α＝０．０５），分别确定主次影
响因素与显著性水平。综合评分权重为碳酸钙生成

速率６０％、胶结均匀性指数４０％，归一化加权后以
最高分选定最优组。以 ＮＢＰＴ浓度为例，其四组变
量的综合评分均值为７２．３、８５．６、９３．１，３１．５，极差
６１．６，表明 ＮＢＰＴ浓度对性能影响显著（ｐ＜０．０１），
方差分析进一步显示ＮＢＰＴ的Ｆ值显著高于其他因
素，最终确定０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ为最佳浓度。

基于正交试验最优参数０．１５ｍｍｏｌ／ＬＮＢＰＴ，设
计三组注浆方案对比：组Ａ为传统预混注浆，速率５
ｍＬ／ｍｉｎ；组Ｂ为两相交替，菌液养护２４ｈ后注胶结
液；组Ｃ为组Ａ＋ＮＢＰＴ，注浆速率４ｍＬ／ｍｉｎ。注浆
后试样于２５℃、６５％湿度养护７２ｈ，每２４ｈ采用离
子色谱法检测渗出液Ｃａ２＋浓度，量化反应进程。
１．３　测试方法

渗透系数测定依据 ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９变水头
试验法，每组５个平行试样，水头差５０ｃｍ，数据采
集间隔１０ｍｉｎ，持续至水位稳定。无侧限抗压强度
测试采用位移控制模式（１ｍｍ／ｍｉｎ），记录应力－应
变曲线并以峰值应力为强度值，试样破坏后立即测

定ＣａＣＯ３含量。
胶结物空间分布分析中，将试样按高度等分为

上、中、下三部分，每部分取３个测试点，盐酸滴定法
测定 ＣａＣＯ３含量，计算均匀性指数（定义为 ＣａＣＯ３
含量变异系数倒数，ＣＶ－１，值越大越均匀）。ＮＢＰＴ
抑制效率测定采用改良靛酚蓝比色法：注浆后０ｈ、６
ｈ、１２ｈ、２４ｈ取样，离心去除菌体后加入１ｍｏｌ／Ｌ尿
素溶液及显色剂，６２５ｎｍ波长测定吸光度，基于尿
素残留量计算脲酶活性抑制率。

２　试验结果与分析
２．１　ＮＢＰＴ浓度对注浆性能的影响

为确定 ＮＢＰＴ最佳浓度，开展四组梯度试验
（０．０５ｍｍｏｌ／Ｌ、０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ、０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ、０．２０
ｍｍｏｌ／Ｌ）。如图１所示，ＮＢＰＴ浓度与脲酶抑制率呈
显著正相关：０．１５ｍｍｏｌ／Ｌ时，２４ｈ尿素分解率降至
５２．３％，且 ＣａＣＯ３生成效率保持８９．１％，表明该浓
度可平衡反应延迟与胶结物总量。此浓度下，反应

延迟效应为浆液渗透提供２ｈ～３ｈ时间，注浆扩散
半径由传统工艺０．８ｍ提升至１．５ｍ，单次灌注节
约工时５８％。值得注意的是，ＮＢＰＴ未引发胶结物
损失，与水泥基材料的“局部堵塞－整体失效”问题
形成对比。过量 ＮＢＰＴ（０．２０ｍｍｏｌ／Ｌ）虽抑制率达
８０．２％，但导致 ＣａＣＯ３生成量不足理论值１５％，证
实存在临界抑制强度———延缓反应且不破坏脲酶活

性构象。此结果与竞争性抑制模型一致，但非线性

剂量效应提示ＮＢＰＴ可能同时作用于脲酶硫醇基团
与金属结合位点，需通过分子对接模拟进一步验证。

图１　ＮＢＰＴ浓度对尿素分解率及ＣａＣＯ３生成效率的影响

２．２　注浆工艺参数的协同优化效应
ｐＨ动态监测数据图２所示，ＮＢＰＴ调控组的ｐＨ

演变呈现典型三阶段特征：初始０ｈ～８ｈ为抑制期，
ｐＨ维持在 ６．９～７．２；８ｈ～２４ｈ为活化期，ｐＨ以
０．１８ｐＨ／ｈ速率上升至８．６；２４ｈ后进入稳定期，ｐＨ
波动幅度＜０．１。相比之下，传统注浆组的 ｐＨ在注
浆后２ｈ即快速攀升至８．３，导致胶结物在注入口附
近过早沉积，而两相交替组因菌液预置作用，ｐＨ上
升速率介于两者之间。离子色谱检测显示，ＮＢＰＴ
组渗出液Ｃａ２＋浓度峰值为３．８ｍｍｏｌ／Ｌ，出现在１２ｈ
～１８ｈ，较传统组的４ｈ～６ｈ延迟１４ｈ，证实其时空
匹配优势。该特性高度适配水利工程间歇施工需

求：上午注浆后，可利用午间高温（２５℃～３５℃）加速
反应，下午即可检测，且无需二次注浆设备，减少人

力投入。此外，ＮＢＰＴ组在０．２５ｍｍ～０．５ｍｍ砂层
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中渗透均匀性指数达０．８６，有效避免传统工艺因胶
结偏聚导致的“补丁式”加固问题，显著提升堤防渗

漏封堵可靠性。

图２　不同注浆方案ｐＨ值－时间演变曲线

三组注浆方案的宏观性能对比如图 ３所示，
ＮＢＰＴ一相注浆组的渗透系数为５．１×１０－７ｃｍ／ｓ，较
两相交替组降低２７．１％，满足《土石坝沥青混凝土
防渗墙技术规范》（ＳＬ５５１—２０１２）对Ⅲ级防渗体的
要求（＜１×１０－５ｃｍ／ｓ）。同时无侧限抗压强度达到
１．９２ＭＰａ，显著优于传统注浆组，超过《水利水电工
程土工合成材料应用技术规范》（ＳＬ／Ｔ２２５—２０２０）
中对砂基加固体的强度要求（≥１．５ＭＰａ）。这一性
能提升与图４中的胶结物空间分布特征直接相关，
ＮＢＰＴ调控组在砂柱上部、中部、下部的 ＣａＣＯ３含量
分别为１２．３％、１３．８％、１１．９％，而两相交替组因二
次注浆引发的流体指进效应，底部 ＣａＣＯ３含量约
９．７％，为顶部含量的６８．３％。

图３　三组注浆方案性能对比

图４中胶结物空间分布特征进一步揭示了工艺
优势的成因。ＮＢＰＴ组的ＣａＣＯ３在砂柱纵向分布均
匀性指数达０．８６，而两相交替注浆组因二次注浆扰
动，底部胶结量仅为顶部的４４．８％。这种均匀胶结
特性使其在动水条件下表现优异，室内模拟试验显

示，在水力梯度ｉ＝２０时，ＮＢＰＴ试样经７２ｈ渗透后
未出现管涌现象，而两相试样在４８ｈ即发生局部破
坏。值得强调的是，该工艺对施工参数波动具有较

强适应性：当注浆速率在３０ｍＬ／ｍｉｎ～５０ｍＬ／ｍｉｎ范

围内变化时，渗透系数波动率＜１５％，这对野外作业
中常见的泵送压力波动具有重要工程意义。

图４　砂柱纵向胶结物分布特征

注浆速率对工程性能的影响呈现非线性响应特

征见图５，速率从３０ｍＬ／ｍｉｎ增至７０ｍＬ／ｍｉｎ时，ＮＢ
ＰＴ组的渗透系数从５．３×１０－６ｃｍ／ｓ增至６．８×１０－６

ｃｍ／ｓ，但抗压强度仅下降７．３％，表明工艺对施工参
数波动具有较强适应性。推荐粗粒土（ｄ５０＞０．２５
ｍｍ）采用５０ｍＬ／ｍｉｎ～６０ｍＬ／ｍｉｎ的注浆速率，该参
数下单日施工面积达 ９５ｍ２，且渗透系数稳定在
５．２×１０－６ｃｍ／ｓ～６．２×１０－６ｃｍ／ｓ，满足《土石坝沥
青混凝土防渗墙技术规范》（ＳＬ５５１—２０１２）对Ⅲ级
防渗体的要求。染色示踪试验进一步验证，即便在

７０ｍＬ／ｍｉｎ高速注浆下，绕流通道（宽度０．８ｍｍ～
１．２ｍｍ）也能在 ２４ｈ养护后被新生 ＣａＣＯ３填充
８３％，体现工艺的自修复潜力。

图５　注浆速率对工程性能的影响

基于上述结果，提出适用于水利工程的工艺控

制准则：ＮＢＰＴ浓度应控制在 ０．１４ｍｍｏｌ／Ｌ～０．１６
ｍｍｏｌ／Ｌ，注浆速率需根据地层孔隙率调整———孔隙
率 ＞４０％时采用 ５５ｍＬ／ｍｉｎ～６５ｍＬ／ｍｉｎ，孔隙率
３０％～４０％时选择４５ｍＬ／ｍｉｎ～５５ｍＬ／ｍｉｎ，低孔隙
率地层需添加０．１％羟丙基甲基纤维素改善浆液渗
透性。养护阶段需维持环境温度２０℃～３０℃、湿度
＞７０％，以确保反应充分进行。模拟试验表明，该工
艺在砂砾石层（ｄ５０＞０．５ｍｍ）中单次灌注有效半径
达１．８ｍ，胶结体２８ｄ强度 ＞２．０ＭＰａ，且能承受２
ｍ／ｓ流速的长期冲刷，较传统工艺容许流速提升
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６７％，为河道护坡、泄洪道防护等动水环境提供了可
靠解决方案。

２．３　与传统及改良工艺的性能对比
为系统评价 ＮＢＰＴ调控一相注浆工艺的优越

性，本研究进一步与现有 ＭＩＣＰ技术及改良方案进
行性能对比（表２）。Ｓａｎｇ等［１４］在１ｍ直径的大尺
度圆筒试验中采用两相注浆工艺对均质砂土进行了

ＭＩＣＰ加固，获得了 １．２ＭＰａ的抗压强度和 ８％～
１７％的ＣａＣＯ３沉积量，验证了该工艺在大型工程应

用中的可控性和均匀性。Ｚｈａｎｇ等［１５］在 ＭＩＣＰ基准
试验中采用一相注浆工艺对标准砂进行处理，获得

抗压强度１．２３ＭＰａ，渗透系数为１．２×１０－６ｃｍ／ｓ，
反映出传统ＭＩＣＰ工艺在未引入调控措施时存在胶
结反应过快、沉积不均的问题；而在标准砂中引入

短玻璃纤维（０．２％），在保持良好均匀性的前提下，
抗压强度达到了 １．６５ＭＰａ，渗透系数控制在
６．５×１０－６ｃｍ／ｓ，表现出纤维加筋对ＭＩＣＰ效果的增
强作用。

上述对比表明，ＮＢＰＴ工艺在核心性能指标上
均显著优于传统及主流改良方案。其优势源于独特

的时滞反应机制：ＮＢＰＴ通过竞争性抑制脲酶活性，
延缓尿素分解２４ｈ以上，为胶结液充分渗透提供了
时间，从而生成空间分布均匀的 ＣａＣＯ３网络。这一
机制克服了传统工艺中“快速反应－局部沉积”的固
有限制，同时避免了纤维加筋、黏度调节等方法引发

的性能失衡或成本攀升问题，为 ＭＩＣＰ技术的工程
化应用提供了更优解。

表２　不同ＭＩＣＰ工艺性能对比

注浆

方式
添加剂

抗压

强度

／ＭＰａ

渗透系数

／（ｃｍ
·ｓ－１）

主要局限
参考

文献

两相注浆

（径向注入）
无 １．２０ ８．９×１０－４

胶结液流

失率高
［１４］

一相注浆

（传统ＭＩＣＰ） 无 １．２３ １．２×１０－６
强度低，

反应过快
［１５］

一相注浆

（纤维加筋）

加０．２％
玻璃纤维

１．６５ ６．５×１０－６ 抗渗性差 ［１５］

一相注浆

（ＮＢＰＴ调控）
加ＮＢＰＴ
抑制剂

１．９２ ５．１×１０－７
低温环境适

应性待优化
本研究

２．４　工程适用性及长期评价
图６展示了细砂层注浆速率优化试验结果，当

注浆速率从３０ｍＬ／ｍｉｎ增至６０ｍＬ／ｍｉｎ时，扩散半
径呈现先增后减的非线性变化特征。速率 ４０

ｍＬ／ｍｉｎ时达到峰值扩散半径１．１５ｍ，较常规速率
５０ｍＬ／ｍｉｎ时提升１９．８％。这一现象归因于浆液黏
度与渗透阻力的动态平衡：速率过低时，浆液受重力

作用显著，易在注入口附近堆积；速率过高则引发流

体指进效应，导致胶结液沿优势通道快速流失。模

拟试验表明，针对渗透系数为１０－４ｃｍ／ｓ的细砂层，
采用４０ｍＬ／ｍｉｎ速率单次灌注可覆盖１．２ｍ～１．５
ｍ的加固范围，较传统两相工艺的 ０．８ｍ提升
５０％，显著降低重复注浆的施工成本，同时单位面积
碳排放远低于水泥基注浆材料且无需高温养护，将

进一步降低能耗。

图６　注浆速率对细砂层扩散半径影响

长期性能测试结果如图７所示，经历３０次干湿
循环后，试样的渗透系数由初始５．７×１０－６ｃｍ／ｓ增
至９．９×１０－６ｃｍ／ｓ，抗压强度从 １．８５ＭＰａ下降至
１．４９ＭＰａ，渗透性与抗压强度的降幅分别为７３．７％
与１９．５％。进一步分析表明，渗透性能劣化主要由
胶结物－砂粒界面微裂隙扩展引起，而力学强度衰
减则与胶结桥连结构的应力重分布相关。值得注意

的是，在年均干湿循环２０次的典型工况下（如季风
区水库坝体），ＮＢＰＴ工艺可保障５年内渗透系数增
幅＜１０％，满足中型水利工程的维护周期要求。胶
结物质量损失率与循环次数呈显著正相关，每１０次
循环平均损失 １．８ｇ／ｋｇＣａＣＯ３。对比低温法技
术［１６］，本方案在相同循环次数下的强度保留率高

９．５个百分点，但渗透稳定性相较于水泥－膨润土复
合材料仍偏低。

不同注浆材料长期性能对比如图８所示，ＮＢＰＴ
调控组在渗透稳定性和强度保留率方面均显著优于

温度敏感水凝胶与水泥－膨润土注浆材料。虽然
ＮＢＰＴ组的环境友好性特征不及水凝胶材料，但其
降解产物硫代磷酸盐在９０ｄ内浓度下降至接近检
测极限（图９），即可认为几乎完全降解，结合生物炭
吸附工艺后可进一步控制生态风险。与传统水泥基

材料相比，ＮＢＰＴ技术无需依赖高能耗生产工艺，单
次注浆的碳排放量低，符合绿色施工理念。
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图７　干湿循环作用下渗透－力学性能演化规律

图８　不同注浆材料长期性能对比

图９　ＮＢＰＴ降解曲线

碳酸钙胶结效率的环境敏感性分析如图１０所
示，结果显示温度对 ＮＢＰＴ调控工艺的影响呈现显
著阈值效应：在１５℃～３０℃区间内，ＣａＣＯ３生成效率
稳定在７９．４％～９５．６％，渗透系数变异率＜２１．３％；
当温度低于１０℃时，反应延迟至４８ｈ启动，导致最
终强度下降１２．７％；高温（＞３５℃）则加速 ＮＢＰＴ分
解，使抑制剂半衰期由１４ｄ缩短至１０ｄ。这一特性
要求施工环境温度宜控制在１５℃～３０℃，并避免雨
季或极端气候条件作业。此外，ＮＢＰＴ降解动力学
曲线显示，其土壤残留浓度在１４ｄ内降低５０％，９０
ｄ后接近检测限值０．１ｍｇ／ｋｇ，表明其对地下水系统
的长期风险可控。

综合上述结果，ＮＢＰＴ一相注浆技术适用于渗
透系数１０－４ｃｍ／ｓ～１０－６ｃｍ／ｓ的砂质土体加固，尤
其在年均温１５℃～２８℃、干湿循环 ＜２０次／年的堤
防与地基工程中表现优异。然而，其在高寒冻融

（＜－５℃）或强酸性（ｐＨ＜５）环境中的耐久性仍待
验证。未来需通过基因工程改良菌株脲酶热稳定

性，并开发ＮＢＰＴ－生物炭复合缓释体系，以拓展技
术的气候适应性与环境安全性。

图１０　碳酸钙胶结环境适用性

３　结　论
本研究通过构建 ＮＢＰＴ调控型 ＭＩＣＰ一相注浆

体系，实现了胶结反应动力学与浆液输运过程的精

准协同，主要结论如下：

（１）０．１５ｍｍｏｌ／ＬＮＢＰＴ通过竞争性抑制脲酶
活性，延缓尿素分解２４ｈ以上，胶结液扩散半径提
升至１．５ｍ～１．８ｍ（较传统工艺扩大８７．５％），实现
单次灌注全覆盖，解决“局部沉积－流体指进”难题。

（２）该工艺在抗渗－力学协同增效方面表现突
出，渗透系数与抗压强度分别较两相工艺优化

２７．１％和４２．２％，且胶结物空间分布均匀性指数达
０．８６，克服了纤维加筋、黏度调节等改良方法中性能
失衡的缺陷。

（３）技术具备显著经济性与环境友好性，施工
效率提升５８％，材料成本降低４５％，且 ＮＢＰＴ降解
半衰期为 １４ｄ，９０ｄ后土壤残留浓度低于 ０．１
ｍｇ／ｋｇ，结合生物炭吸附工艺可进一步控制生态风
险，适用于堤防修复、地基加固等场景。

后续研究可从以下方向深入：①开发ＮＢＰＴ－生
物炭复合缓释体系，优化抑制剂的环境降解动力学

与长效控释能力；②通过基因编辑技术增强菌株脲
酶的热稳定性或耐酸性，拓展技术在冻融循环与强

酸性环境中的适用性；③结合机器学习算法建立注
浆参数－地层特性－性能输出的智能映射模型，推动
工艺标准化与智能化施工。
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