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盾构泡沫剂生态指标检测方法研究

王明杰 *

（中铁第五勘察设计院集团有限公司北京铁五院工程机械有限公司，北京 102600）

摘 要：目的 本文通过研究自研生态友好型盾构泡沫剂在生态环境中的风险，为盾构渣土无害化处理提供了

一个新思路。方法 以生态友好型盾构泡沫剂为对象，开展斑马鱼、蚯蚓、大型溞的急性毒性实验，并研究其

在环境中的固有生物降解性。结果 生态友好型盾构泡沫剂斑马鱼急性毒性试验中 96 h LC50 大于 100 mg/L ； 

大型溞繁殖试验，幼溞存活量为 103 ；蚯蚓急性毒性试验 14 d 的 0% 致死浓度和半致死浓度 LC50 大于 

1000 mg/kg ；固有生物降解试验中 28 天的累计降解率为 93.85%。结论 该生态友好型盾构泡沫剂在使用浓度

内对水生生物无影响，且水质情况与空白对照组相当 ；降解率较高，且优于实验对照组。因此，生态友好型盾

构泡沫剂采用可降解的原材料进行配方优化可有效降低其改良的盾构渣土的环境污染。
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0  引  言

近年来，盾构泡沫剂被广泛应用于地铁等城市轨道的

盾构施工中，但传统泡沫剂主要原材料来源于化石能源，

易造成环境污染，且不可降解 [1]。目前大多数研究重心在

如何处理盾构渣土的环节，而忽视了传统泡沫剂原材料不

可降解才是泡沫剂产生危害的根本原因 [2]，盾构渣土中含

水率高，含有的泡沫剂外渗不仅危害水生生物的生长，还

会导致水质污染，严重破坏自然生态平衡 [3]。

本文针对传统盾构泡沫剂因不可降解特性引发的生

态污染问题，开发了一种生态友好型盾构泡沫剂 [4]，建

立了涵盖鱼类急性毒性、大型溞繁殖抑制、蚯蚓急性毒

性等生态毒性检测方法，与对照组同时检测实验过程中

水质情况的变化，以及 28 天固有生物降解性测试体系，

检测了新型泡沫剂对水生生物生存环境的影响及其在渣

土中的降解性能，为实现盾构施工污染源头控制与绿色

化转型提供了技术支撑。

1  材料与方法

1.1  实验材料

①斑马鱼，体长约 2~3 cm，在实验室驯养 2 个月，

水温保持（25±1）℃，pH = 7.82。每日喂食 2 次饲料，光

照∶黑暗周期（h）为 14∶10。②赤字爱胜属蚯蚓，单个体

重 0.300~0.600 g，二月龄以上。③亲溞用培养基驯养至少

三周，实验开始所用幼溞溞龄不超过 24 h，不是第一批子

代，且亲溞和幼溞分离时间间隔未超过 24 h。④实验污泥

实验前驯化 72 天，浓度为 8007 SS/L。⑤生态友好型盾构

泡沫剂（安达）。

1.2  实验仪器

钢直尺、电动搅拌器、玻璃用玻璃缸、土壤酸度

计（青 岛 聚 创 JC-TPH）、 水 质 分 析 仪（哈 希 2063600-

CN；上海雷磁 JPSJ-606T 溶解氧仪）、电子天平（华志

CTP-B3102）、光照培养箱（本亭 BTYP300GSD）、电热

恒温鼓风干燥箱（河北豪威电气设备科技有限公司 101-

1AB）、搅拌机（特维比尔机械（苏州）有限公司）、呼吸仪系

统（哈希 DR3900，LTV082.80.44001）。

1.3  实验方法

1.3.1 斑马鱼急性毒性试验

试验参照 GB/T 27861—2011《化学品 鱼类急性毒

性试验》进行 [5]。采用承载量为 100 mg/L 进行限度试验，

试验前曝气 15 min。同时进行空白对照试验，每个处理

组 7 尾鱼。试验采用静态试验方式。试验用水为经过砂滤

器、炭滤器、微滤器、紫外灯消毒和曝气后的自来水。在

96 h 暴露期内，每天测定对照组和浓度组的溶解氧、pH

及温度值，在试验开始后 3、6、24、48、72 h 及 96 h 观

察记录试验鱼的死亡及中毒症状情况。最后测量斑马鱼饲
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养水环境的 pH、溶解氧和温度。

1.3.2 大型溞繁殖试验

试验参照 GB/T 21828—2008《化学品 大型溞繁殖

试验》 [6] 进行。将溞龄小于 24 h 的幼雌溞（本实验亲本

溞）暴露于一定浓度范围的受试物溶液中开始实验，浓度

为 0.26、0.64、1.6、4、10、25 mg/L。采用半静态试验系

统，在试验的第 3、5、7、10、12、14、17 天和 19 天更

换溶液。同时进行空白对照组试验。对照组和浓度组均设

置 10 个平行，每个平行 1 只亲溞，容器中试验溶液体积

为 90 mL，置于 100 mL 加盖玻璃烧杯中。每周测定一次更

换培养基前后空白对照和最高浓度组中新旧液的溶解氧浓

度、温度、pH 值。每天记录亲溞死亡数及中毒症状；从第

一批幼溞出现开始，每天记录每只存活亲溞所产幼溞数并

及时移出。

1.3.3 蚯蚓急性毒性试验

试 验 参 照 GB/T 21809—2008《 化 学 品 蚯 蚓 急

性毒性试验》 [7-8] 进行。正式试验采用限度试验，浓度为 

1000 mg/kg（人工土壤干重），同时设置空白对照组。每个

处理组设 4 个平行，每个平行 10 条蚯蚓。试验第 7 天，

将试验容器内的试验土壤轻轻倒入托盘中，取出蚯蚓查看

死亡情况（检验不动蚯蚓尾部对针刺的反应），观察记录各

试验容器中蚯蚓显著的体征病理变化或显著行为变化。检

查结束后，将试验介质和蚯蚓重新置于试验容器内继续培

养。第 14 天时再查看蚯蚓死亡情况和毒性症状。试验结

束时测定存活蚯蚓的体重和各试验容器中土壤含水量。

1.3.4 固有生物降解试验

试验参照 GB/T 21818—2008《化学品 有生物降解

性改进的 MITI 试验（II）》 [9-10] 进行。以受试物作为唯一

的有机碳源，在微生物对受试物无适应性的前提下，使用

自动、密闭的耗氧测定仪，将微生物接种到装有受试物的

试验容器中。试验期间，以一定时间间隔测定试验溶液的

BOD 值。通过 BOD 测定值与化学分析结果，计算生物降

解率。

2  结果与分析

2.1  斑马鱼急性毒性试验

由表 1 可知，实验组在 22~24℃ 环境下的 pH、溶解

氧的值与空白组相近，此时对照组、100 mg/L 浓度组内 7

条受试斑马鱼均未表现出中毒及死亡现象，因此盾构用泡

沫剂对斑马鱼的急性毒性为：24 h LC50、48 h LC50、72 h 

LC50 和 96 h LC50 均大于承载量 100 mg/L。

2.2  大型溞繁殖试验

由表 2 和表 3 可知，21 d 观察期内，空白对照和各

浓度组每只存活亲溞所产成活幼数的平均值为 103.3、

99.1、96.2、99.4、93.9、98.3 和 70.1（异常值不计算在

内）。使用 ToxRatPro Version 3.3.0 进行数据的统计分析。

盾构用泡沫剂对大型繁殖的 21d-NOEC 值为 10 mg/L，

21d-LOEC 值为 25 mg/L。试验结束时，空白对照组内亲

溞的死亡率为 10%，符合标准 GB/T 21828—2008《化学

品 大型繁殖试验》规定的不超过 20%；空白对照组非意

外死亡亲泽所产存活幼的平均值为 103.3 只，符合标准规

定的每只存活亲泽所产存活幼溞的平均值＞ 60 只。

表 1 试验溶液水质数据

承载量 测定项目 0 h 24 h 48 h 72 h 96 h

空白

对照

pH 7.58 7.62 7.70 7.79 7.86

溶解氧 /（mg/L） 8.36 8.03 7.82 7.76 7.67

100 mg/L
pH 8.01 7.97 7.95 7.90 7.87

溶解氧 /（mg/L） 8.70 7.94 7.79 7.53 7.32

表 2 试验溶液水质数据

浓度 测定时间 pH 溶解氧 /（mg/L）温度 /℃ 硬度 /（mg/L）

空白

对照

0 d 新 7.66 8.69 20.4 196

3 d 旧 8.62 10.02 20.4 206

12 d 新 7.86 8.58 20.4 199

14 d 旧 8.19 8.83 20.4 196

19 d 新 7.85 8.69 20.2 209

21 d 旧 7.81 8.48 20.3 209

25 mg/L

0 d 新 7.73 8.79 20.7 204

3 d 日 8.49 9.68 20.6 194

12 d 新 7.82 8.64 20.5 209

14 d 旧 8.24 8.75 20.3 204

19 d 新 7.78 8.80 20.4 196

21 d 旧 7.76 8.52 20.3 198

表 3 平行亲溞 21 天所产成活幼溞数

浓度 /（mg/L）
平行

0 0.26 0.64 1.6 4 10 25

1 91 113 96 107 107 101 78

2 118 116 106 100 15 109 58

3 103 107 105 110 101 95 84

4 127 101 102 97 89 87 66

5 104 72 87 19 83 101 45

6 87 10 82 109 88 95 75

7 101 92 101 98 91 103 66

8 94 88 96 79 104 100 92

9 105 104 99 95 88 88 76

10 13 34 88 9 12 104 61

平均值 103.3 99.1 96.2 99.4 93.9 98.3 70.1

2.3  蚯蚓急性毒性试验

由表 4、表 5 可知，蚯蚓暴露后第 7 天和第 14 天，
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空白对照组和 1000 mg/kg（人工土壤干重）浓度组蚯蚓均

未出现死亡和毒性症状。因此，该试验样品即盾构用泡

沫剂对蚯蚓的急性毒性：14 d 半致死浓度（14d-LC50）大于

1000 mg/kg（人工土壤干重）。14d 死亡率为 0% 的最高浓

度（14d-LC0）大于 1000 mg/kg（人工土壤干重）。

表 4 土壤含水量、温度与 pH 值

浓度 /
（mg/kg（人工土壤干重））

重复
土壤含水量 /% 土壤 pH

0 d 14 d 0 d

空白对照

1 34.88 33.61 6.17

2 34.94 34.17 6.03

3 34.85 33.56 5.96

4 34.31 33.76 5.93

1000 mg/kg

1 35.41 34.37 5.98

2 35.33 34.40 5.87

3 35.02 34.85 5.84

4 34.97 34.00 5.80

表 5 试验毒性症状及累计死亡率

浓度 /（mg/kg
（人工土壤干重））

重复
初始

数量

累积死亡数 异常

行为7 d 14 d

空白对照

1 10 0 0

无异常
2 10 0 0

3 10 0 0

4 10 0 0

1000 mg/kg

1 10 0 0

无异常
2 10 0 0

3 10 0 0

4 10 0 0

2.4  固有生物降解试验

根据 GB/T 21818—2008《化学品 固有生物降解性

改进的 MITI 试验（II）》进行数据筛选分析后，得到累计

生物降解率与时间的关系如图 1。其中 TI 为含受试物和接

种物的试验组，PC 为含参比物和接种物的程序对照组。

由图 1 可知，试验生态友好型盾构泡沫剂的 28 天累计生

物降解率为 93.9%，参比物苯胺的 28 天累计生物降解率

为 87.3%，符合《化学品 有生物降解性改进的 MITI 试

验（II）》的要求。

累
计

生
物

降
解

率
/%

时间 / 天

图 1 累计生物降解率与时间的关系图

3  讨论与结论

针对传统盾构泡沫剂难降解高污染的难题，本文研究

了生态友好型盾构泡沫剂的生态毒性和可降解性。①其斑

马鱼急性毒性试验 96 h LC50 大于 100 mg/L；大型溞繁殖

试验，幼溞存活量为 103；蚯蚓急性毒性试验 14 d 的 0%

致死浓度和半致死浓度 LC50 大于 1000 mg/kg；实验检测

过程中，通过检测水质情况发现，对照组与实验组水质情

况相近，证明该生态友好型盾构泡沫剂在使用浓度内对生

态环境无危害。②其固有生物降解试验中 10 天降解率超

80%，28 天的累计降解率为 93.85%，优于实验对照组，

证明该生态友好型盾构泡沫剂采用的来自动植物原材料生

物降解性较好，可替代传统泡沫剂中化石能源的原材料。

③随着国家生态环保政策的大力推行，对周边生态无危害

的材料逐渐成为一种新质生产力，生态友好型泡沫剂等一

系列助力生态保护的材料发展前景广阔。
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