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摘  要 

微生物诱导碳酸钙沉积(MICP)是一种新型的绿色加固技术，在岩土工程领域中具有强大的应用潜力。然

而，关于微生物诱导碳酸钙沉积的加固工艺方面研究较少。为了确定MICP加固试验中的最佳加固工艺，

通过不同加固工艺的MICP加固试验，研究了不同加固工艺下MICP加固砂土效果。研究结果表明：采用

双相加固工艺能够使得MICP反应更充分，碳酸钙沉淀更均匀的填充于砂样孔隙间，显著提高砂样的结构

强度，具有较好的适应性。该研究结果对于提升MICP加固效果和均匀性方面有较大的参考意义。 
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Abstract 
Microbial Induced Carbonate Precipitation is a new green reinforcement technology, it has great 
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application potential in the field of geotechnical engineering. However, there are few studies on 
the reinforcement technology of Microbial Induced Carbonate Precipitation. In order to determine 
the best reinforcement technology in MICP reinforcement test, through the MICP strengthening 
tests of different strengthening technologies, the effects of different strengthening technologies on 
sand reinforcement are studied. The results show that the two-phase reinforcement process can 
make MICP reaction more sufficient, calcium carbonate precipitation more evenly filled in the 
pores of sand samples, significantly improve the structural strength of sand samples, and has good 
adaptability. The research results have great reference significance for improving the reinforce-
ment effect and uniformity of MICP. 
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1. 引言 

目前生物工程领域中，可以利用自然土壤中某些特定的微生物的新陈代谢或酶化作用结合环境中的

钙离子源生成碳酸钙，这一反应过程也被称为微生物诱导碳酸钙沉积(Microbial Induced Carbonate Preci-
pitation，即 MICP) [1]。MICP 加固技术生成的碳酸钙与一般化学反应中的碳酸钙不同，这种微生物诱导

的碳酸钙矿化材料是一种新型的材料，其具有良好的胶结能力，可以将松散的砂砾加固成坚硬的砂柱。

该材料最早应用于多孔介质材料的堵漏[2]，随后应用于石质材料的表面裂缝修复[3] [4] [5]。目前，国内

外学者在微生物种类[6]、微生物浓度[7]、反应液浓度[8] [9]等方面开展了较为全面的研究，探讨了 MICP
加固的可行性及适用性，但这些研究主要集中在 MICP 溶液浓度方面，对于加固工艺研究较少[10]，为此，

本文以 MICP 不同加固工艺为研究对象，利用 MICP 技术对中国标准砂进行加固，对比分析不同加固工

艺对 MICP 加固效果的影响。 

2. 试验情况 

2.1. 微生物试验 

试验选用从中国普通微生物菌种保藏管理中心(CGMCC)购买的巴氏生孢八叠球菌(Sporosarcina 
pasteurii)，CMGMCC 编号为 1.367。首先对该微生物进行活化，用酒精加热装有微生物的安瓿瓶上部，

之后滴上水滴使之破裂，用镊子取出内管，打开棉塞。利用无菌移液枪吸取 1 ml 液体培养基注入内管，

使呈冻干粉状态的细菌溶解。将溶解后的细菌倒入含有培养液的培养管中，轻微振荡使之混合均匀。之

后利用接种环以平板划线法将细菌接种至固体培养基在微生物恒温培养箱内进行培养，待平板培养基内

生长出白色菌落后，在 30℃恒温无菌环境下挑出单菌落于液体培养基内(图 1)，将其放置于恒温振荡培养

箱内以 30℃和 200 r/min 条件培养 24 h，液体培养基会由清澈变得浑浊，如图 2 所示，产生该现象的原因

是微生物在液体培养基内大量繁殖。取部分活化后的菌液在 4℃环境中用离心机中以 4000 r/min 速度离心

20 min，离心后的菌液如图 3 所示，然后倒掉上清液，取下部沉淀放入甘油中−80℃冷冻保存备用。本试

验培养基配方如下：酵母提取物 20 g/L，氯化铵 10 g/L，硫酸锰 10 mg/L，氯化镍 24 mg/L，蒸馏水 1000 
g/L，(平板培养基配方中需加入琼脂 15 g/L)，用浓度为 1 mol/L 氢氧化钠溶液调节培养基 pH 值为 9.0。
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采用电导率仪测量菌液单位时间内电导率变化值，根据 Whiffin [11]得出的经验公式换算出菌液脲酶活

性，本试验所用菌液脲酶活性为 1.1 mM urea∙min−1。利用分光光度计测量吸光度，本试验菌液吸光度 OD600

为 0.633。 
 

 
Figure 1. Liquid medium 
图 1. 液体培养基 

 

 
Figure 2. Turbid liquid medium 
图 2. 液体培养基变浑浊 

 

 
Figure 3. Bacteria liquid after high speed centrifugation 
图 3. 高速离心后的菌液 

https://doi.org/10.12677/amb.2021.101009


牟亚清 等 
 

 

DOI: 10.12677/amb.2021.101009 77 微生物前沿 
 

2.2. 反应液的配置 

本试验中反应液采用尿素和氯化钙混合溶液，尿素在 MICP 反应中提供碳酸根离子源，氯化钙在

MICP 反应中提供钙离子源，参考文献[8]设置尿素浓度为 1 mol/L，氯化钙浓度为 1 mol/L，反应液中尿

素和氯化钙体积之比为 1:1。 

2.3. MICP 加固砂柱试验 

试验砂选取中国标准砂，主要成分为二氧化硅，以对半剖开的透明 PVC 管作为反应模具，在剖开两

侧粘贴泡沫条，利用喉箍将模具箍紧，在模具底部塞入带孔橡皮塞，橡胶塞孔上接带有变径接头的橡胶

管作为排水通道，在导管上设置流速调节阀调节液体排出流速。 
试验装置如图 4 所示，在模具底部放入厚棉花，主要作用为防止砂样被液体带出，堵塞导管，之后

装入 250 g 中国标准砂，砂样高度为 11 cm，然后在砂样顶部放入厚棉花，减小溶液对砂样的扰动。为了

研究不同加固方式对微生物反应的影响，本次试验采用单相加固和双相加固方式进行比较。单相加固方

式为：首先将蒸馏水通入模具内，排除砂间空气，使其进入饱和状态。砂样饱和后，向其注入 100 mL
菌液和反应液的混合溶液，菌液与反应液体积之比为 1:1，打开流速调节阀，让混合溶液在重力作用下缓

慢排出，排出的混合液重复上述步骤 2~3 次，采用循环反应法使 MICP 在砂样颗粒间充分反应。以上步

骤为 1 次完整的 MICP 加固试验，试样加固重复 8 次。双相加固方式为：首先将蒸馏水通入模具内，排

除砂间空气，使其进入饱和状态。砂样饱和后，向其注入 50 mL 菌液静置 1 h 后打开流速调节阀，让菌

液在重力作用下排出。反复通入菌液 2~3 次，使巴氏生孢八叠球菌均匀吸附在砂样颗粒表面。然后向砂

样通入 50 mL MICP 反应液，打开流速调节阀，使反应液在重力作用下缓慢排出，反复通入反应液 2~3
次，采用循环反应法使 MICP 在砂样颗粒间充分反应。以上步骤为 1 次完整的 MICP 加固试验，试样加

固重复 8 次。MICP 反应完成后将砂样静置 1 d 后再从砂样顶部通入清水进行过水处理，以除掉残留在试

样内部的菌液和反应液。 
 

 
Figure 4. MICP reactor 
图 4. MICP 反应装置 

 
为了控制温度对微生物反应速率的影响，所有试验过程均在 30℃的环境内进行，本试验加固砂样有

两组，A 组采用单相加固方式进行 MICP 加固试验，B 组采用双相加固方式进行 MICP 加固试验。每组
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三个试样，试验固化次数为 8 次，加固完成后拆模烘干后，利用电液伺服万能试验机进行单轴压缩试验，

设置加载速率为 1 mm/min。 

3. 试验结果与分析 

3.1. 砂样加固效果 

由图 5 可以看出，随着 MICP 反应的进行，松散的砂粒逐渐被加固成具有一定强度的砂柱。A 组试

样顶端和低端较不平整，凹凸不平，砂柱完整性较差，砂柱表面能看见由碳酸钙形成的硬化薄层，但其

表面的砂砾掉落现象较为严重。从图 6 科院看出，B 组试样顶端和低端较为平整，砂柱完整性较好，砂

柱表面可看见由碳酸钙形成的硬化薄层，砂柱表面较少砂砾掉落现象。 
 

 
Figure 5. Group A sample 
图 5. A 组试样 

 

 
Figure 6. Group B sample 
图 6. B 组试样 
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3.2. 砂样的无侧限抗压强度 

根据《土工试验方法标准》(GB/T50123-2019)将烘干后的试样切割成 80 mm 长的标准试样，然后采

用电液伺服万能试验机进行单轴压缩试验，由图 7 可知，A 组试样无侧限抗压强度为 310 kPa，B 组试样

无侧限抗压强度为 436 kPa。由于 B 组试样采用双相加固方式进行 MICP 加固试验，在灌入菌液后静置一

段时间使得更多的微生物附着在砂样颗粒表面，也使得灌入的反应液能充分反应，生成大量碳酸钙填充

砂样孔隙。A 组试样采用单相加固方式进行 MICP 加固试样，从图 4 左边试样可以看出，将菌液和反应

液混合后灌入砂柱中，大约五分钟后混合液变成乳白色，这是由于菌液产生的脲酶快速分解了尿素，并

在短时间内迅速与氯化钙发生反应，产生白色的碳酸钙沉淀。由于单相加固方式导致 MICP 加固反应过

快，在混合液还未完全渗透砂样时产生的碳酸钙便填充了颗粒孔隙，因此砂样底部未能完全进行 MICP
加固反应，造成砂样加固不均匀，也导致 A 组砂样的无侧限抗压强度较低。 
 

 
Figure 7. Unconfined compressive strength 
图 7. 无侧限抗压强度 

4. 结论 

1) 双相加固方式能使 MICP 加固反应更加充分，菌液和反应液能充分渗透砂样内部，使之生成的碳

酸钙更加均匀的填充于砂样孔隙中，从而提高砂样整体强度。 
2) 单相加固方式使得 MICP 加固反应过于激烈，导致其还没完成渗透砂样时生成碳酸钙，此时碳酸

钙堵塞砂样上部孔隙，造成混合液渗透变慢，从而影响了砂样整体加固的均匀性。因此，双相加固方式

更适用于 MICP 加固反应中。 
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