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Abstract 
Compared with traditional chemical grouting reinforcement technology, microbial induced cal-
cium carbonate reinforcement technology (MICP) can effectively improve the strength, permea-
bility and erosion resistance of sand, and the microbial grouting material is a solution or suspen-
sion, and traditional cementitious materials. Compared with the advantages of low viscosity, good 
fluidity, adjustable reaction rate and less environmental pollution, the bacteria liquid and the ce-
ment solution (mixture of urea and calcium chloride) are poured into the sand column, and the 
sand column is strengthened by four-round grouting. Based on the unconfined compressive 
strength test, the effects of sand particle size distribution and solution concentration on the rein-
forcement effect of sand columns are analyzed. Combined with electron microscopy scanning, the 
microscopic mechanism of microbial grouting reinforcement technology was explored. The expe-
rimental results show that there is obvious calcium carbonate formation between the sand par-
ticles, and the formed calcium carbonate exhibits the structure of the membrane and the shape of 
the particles, and the sand particles are bonded and filled. A more compact whole is formed to im-
prove the impermeability and compressive strength of the sand column. At the same time, the ap-
propriate concentration and particle size play a role in promoting reinforcement. 
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摘  要 

微生物诱导碳酸钙加固技术(MICP)与传统化学灌浆加固技术相比，能有效提高砂土的强度、渗透性及抗

侵蚀性能等，且微生物灌浆材料为溶液或悬浊液，与传统胶凝材料相比，具有黏性低、流动性好、反应

速率可调控、环境污染少等优势。向砂土柱中灌注菌液以及胶结溶液(尿素和氯化钙混合溶液)，通过四

轮注浆实现对砂土柱的加固，基于无侧限抗压强度实验，分析砂土颗粒级配、营养液浓度对于砂土柱加

固效果的影响。并且结合电镜扫描探究微生物灌浆加固技术的微观机理，实验结果表明：砂颗粒之间有

明显的碳酸钙生成，生成的碳酸钙呈现出膜结构和颗粒的形态，将砂土颗粒黏结并填充起来，形成一个

更加致密整体，从而提高砂土柱抗渗性和抗压性，同时适宜的浓度和颗粒大小对加固起到了明显的促进

作用。 
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1. 引言 

目前，大部分地基加固方法是利用机械能或人造材料对土体进行物理化学加固，而在机械施工及材

料生产过程中均需要消耗大量的能源。其中，基于水泥、石灰或化学浆材的灌浆技术是一种极为常用的

地基加固方法，它是将浆液灌入土体的孔隙或者与土体强制搅拌混合，从而达到增强土体强度，降低其

渗透性的目的。但水泥、石灰等传统的胶凝材料能改变土体的 pH 值，使土体呈碱性并形成一定范围的

侵蚀作用，对地下水和周围植被均会造成影响。水泥生产过程中还会排放大量的温室气体，每生产一吨

水泥熟料，因燃煤和石灰石分解会排放出一吨二氧化碳，其存在能耗高、污染环境等缺点，势必会对生

态环境造成危害[1]。因此，亟需寻求一种高效环保的土体加固技术。 
Whiffin [2]率先提出采用微生物沉淀碳酸钙技术胶结松散砂颗粒，以提高砂土的强度和刚度等宏观力

学性质。Mitchell 等[3]明确提出了微生物改性岩土体的广泛应用价值及潜力。为了提高微生物在松散砂

粒间的传输距离和吸附固定效果，Harkes 等[4] [5]提出了一种分步灌浆方法。在国内也有李娜等人[6]对
生化原理加固液化砂土地基的进行研究，广东工业大学的梁仕华[7]对于循环灌浆技术加固效果进行研究、

山东建筑大学的贾强[8]等人就微生物诱导碳酸钙沉淀加固砂土地基方向开展了一系列的实验研究。 
现有研究结果表明，微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)技术能有效提高砂土的强度、刚度、抗液化及抗

侵蚀性能等，且微生物灌浆材料为溶液或悬浊液，与传统胶凝材料相比，具有黏性低、流动性好、渗透

性强、反应速率和胶结强度可调控、环境污染少等优势，属于低能耗、低排放材料。 
微生物灌浆技术具有施工扰动小、灌浆压力低、环境友好等优势，并可显著提高土体的强度、渗透

性及抗液化性能，在土体加固领域有着非常广阔的应用前景。本文旨在研究砂土的颗粒级配、营养液浓

度对于加固效果的影响，每个变量设置多组实验组。 

2. MICP 作用机理 

微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)是自然界中常见的生物矿化现象，即通过向原位砂土中灌注菌液以及
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胶结溶液(尿素和 CaCl2 的混合液)，使微生物诱导形成的碳酸钙沉积在砂土颗粒间，从而将松散砂颗粒胶

结起来，使砂土地基得到加固。如图 1 所示，碳酸钙沉淀的产生主要取决于碱性溶液环境下的碳酸根离

子和钙离子，两者相互结合达到饱和状态，从而析出碳酸钙沉淀。其中以产脲酶细菌为微生物诱导碳酸

钙沉淀的代谢过程为主。 
 

 
Figure 1. Schematics of microbial induced calcite precipita-
tion [9] 
图 1. 微生物诱导方解石沉积示意图[9] 

 
本文采用的微生物为巴氏芽孢杆菌，营养液采用尿素和氯化钙溶液。尿素水解加固法对于环境要求

较低，能够在较短时间内水解生成 CO2− 
3 和 NH+ 

4 。微生物代谢胞外聚合物中含有酰胺基、氨基、羟基等负

离子集团，细菌细胞壁由于其结构特殊性，使其表面带有大量负离子，并吸附周围的 Ca2+，在脲酶影响

作用下尿素分子不断分解出 CO2− 
3 并运输至细胞表面，最后析出碳酸钙结晶[10]。尿素水解反应过程见如

下方程式： 
CO(NH2)2 + 2H2O → H2COOH + 2NH3 

H2COOH + H2O → NH3 + H2CO3 
2NH3 + 2H2O ↔ 2NH+ 

4  + 2OH− 
2OH− + H2CO3 ↔ CO2− 

3  + 2H2O 
Ca2+ + Cell ↔ Cell-Ca2+ 

Cell-Ca2+ + CO2− 
3  → Cell-CaCO3↓ 

如图 2 所示，尿素水解形成的碳酸钙沉淀在松散的砂土颗粒之间形成了联系彼此的桥梁，将个体联

系成整体，从而提高了砂土柱的无侧限抗压强度，并且在渗透性能方面也有所提高，从而实现了利用更

环保、经济的手段实现更高性能的加固效果。 
 

 
Figure 2. Schematic process of bio-cementing sand particles [11] 
图 2. 微生物胶结砂颗粒过程示意图[11] 
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3. 实验材料与装置 

3.1. 实验材料 

实验所选用的钙质砂来自于我国南海某岛礁，经破碎过筛后选取粒径小于 5 mm 砂烘干使用。 
实验所用的菌液为高脲酶活性的巴氏芽孢杆菌，细菌采用氨盐基与酵母提取物培养基进行培养。培

养基溶液中各成分含量为：1 L 的培养液中蛋白胨 5 g，酵母 3 g，尿素 20 g，一水合硫酸锰溶液(浓度为

10 mg/L) 1 ml，将所有溶液混合后统一在 120℃下灭菌 30 分钟，恢复至常温条件下放入无菌接种台进行

接种，随后在 30℃的恒温条件下，放置在转速为 180 r/min 的振荡器上进行振荡约 24 小时，培养完成后

测得 OD600 约为 1.3。 

3.2. 实验装置 

本实验装置采用自制有机玻璃管，管内壁 50 mm，壁厚 2 mm，高 150 mm，底部附螺纹底盖进行封

闭。因试样特殊，且制成后的砂土柱形态完好，脱模简便。使用蠕动泵进行灌浆。 

3.3. 制样步骤 

① 在管壁上涂抹一层凡士林，作用为脱模润滑； 
② 在底部的管口插入橡胶管用于排水； 
③ 在容器底盖的螺纹上缠绕防水胶带，拧上盖子； 
④ 在容器底部壁上缠绕防水胶带防止溶液侧漏； 
⑤ 在容器内部底塞入纱布阻挡砂土流失； 
⑥ 在管中放置带有高 11 cm 黑线标记的纸筒； 
⑦ 放入砂土，压实直径 5 cm，高度 11 cm，密度 1.39~1.41 g/cm3。 

3.4. 实验方法 

分别研究颗粒大小和营养液浓度对微生物灌浆技术效果的影响。 
为了研究不同粒径对微生物灌浆加固效果的影响，将钙质砂按表 1 配成细砂、中砂、粗砂三种级配。

每种级配设 3 个试样在相同条件下进行微生物加固，测得的各项实验数据取组内平均值再进行比较以减

小实验的误差，降低数据的离散性。 
 
Table 1. Particle grading table 
表 1. 颗粒级配表 

编号 0~0.25 mm 0.25~0.5 mm 0.5~1 mm 

细 33.3% 66.7% 0 

中 29.53% 43.48% 26.09% 

粗 0 30% 70% 

3.5. 加固步骤 

① 取已制备完成的不同颗粒级配钙质砂试样，进行统一灌浆； 
② 取 80 mL 菌液倒入烧杯中，使用蠕动泵以 5 mL/min 的速度将菌液灌入试样顶部，使菌液在试样

内自上而下缓慢渗流，静置 24 小时； 
③ 取浓度均为 1 mol/L 的营养溶液 80 mL 倒入烧杯中倒入烧杯中，使用蠕动泵以 5 mL/min 的速度
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将营养液灌入试样顶部，使菌液在试样内自上而下缓慢渗流，同时采用变水头法测量土样的渗透系数，

静置 24 小时； 
④ 重复上述步骤 4 轮或试样渗透系数几乎降为 0 后停止试验，将试样从容器中缓慢推出，烘干后称

重，并进行无侧限抗压强度测试。 
为了研究不同营养液浓度对微生物灌浆加固效果的影响，配置两组不同浓度的营养液，分别为 1.5 

mol/L 和 2.0 mol/L，砂土选取前述中砂。 

4. 实验结果与分析 

4.1. 加固效果 

粒径为粗的试样表面比较粗糙，如图 3(b)所示，表面沙粒也有轻微的掉落的现象。可以看出：两个

试样表观致密整体加固均匀，颗粒间孔隙被大量填充。其中粒径为细的表面较为光滑，整体性非常好，

如图 3(a)所示。 
以上现象分析，微生物加固反应生成的碳酸钙会包裹黏结钙质砂颗粒，堵塞颗粒间孔隙。造成钙质

砂试样渗透系数降低。上图为部分组试样的表观特征照片。 
 

     
Figure 3. (a) fine sand sample; (b) coarse sand sample 
图 3. (a) 细砂土试样；(b) 粗砂土试样 

4.2. 渗透性变化 

通过前四轮灌浆数据计算及表 2 分析，可见通过微生物灌浆后同一颗粒级配的砂土柱渗透系数逐渐

变小，总体趋势均有所下降，如图 4 所示。但效果有一定的差距，细砂渗透系数为开始的 43%，而中砂

渗透系数为开始时的 25%，粗砂为开始时的 32%。 
 
Table 2. Permeability changes with different particle sizes 
表 2. 不同颗粒大小的渗透系数 

编号 灌浆一 灌浆二 灌浆三 灌浆四 灌浆四 

 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 
渗透系数 

标准差 

细 3.78 × 10−3 2.88 × 10−3 2.55 × 10−3 2.53 × 10−3 2.99 × 10−4 

中 1.41 × 10−2 8.65 × 10−3 7.13 × 10−3 6.07 × 10−3 1.48 × 10−3 

粗 3.21 × 10−2 1.58 × 10−2 1.14 × 10−2 1.01 × 10−2 2.94 × 10−3 
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Figure 4. Permeability changes with different particle sizes 
图 4. 不同颗粒大小渗透性变化 

 
根据以上现象分析，粗砂试样由于砂土颗粒之间空隙较大，仅靠碳酸钙等胶凝物质无法较好加固且

无法有效吸附大量细菌，微生物代谢作用不充分，未形成足够的连结物质，渗透系数降低较弱；细砂试

样初始渗透系数良好，但其内部孔隙更容易被微生物加固生成的碳酸钙堵塞，阻断反应进行，加固效果

不佳；颗粒级配适中的中砂既能使颗粒对细菌的吸附性足够大，又能保证底物溶液在试样中的顺畅流通，

从而使得微生物代谢作用充分，形成足够的连接物质填充砂土颗粒的空隙，渗透系数降低最明显。 
可以从表 3 及图 5 中看出，1.5 mol/L 的试样渗透性降低最为明显，仅为开始的 25%，2 mol/L 下降

幅度起初最高，后期略微低于 1.5 mol/L 组，营养液浓度 1.0 mol/L 的试样，渗透系数相对最低。 
根据以上现象分析，营养液浓度 1.0 mol/L 由于加固反应速率较慢、产物偏少，因此渗透系数降低不

明显；营养液浓度 2.0 mol/L 的试样反应速率太快，混合溶液大部分在试样上部与菌液发生剧烈反应，生

成大量碳酸钙堵塞了孔隙，致使溶液难以渗流到试样下部，从而导致整体渗透系数不够理想；适中的营

养液浓度 1.5 mol/L 既能够保证加固反应的效率，又不会因为过早堵塞试样上部而阻碍试样下部的加固，

可以使得微生物代谢作用充分，生成足够的连接物质填充砂土颗粒。 

4.3. 无侧限抗压强度变化 

将试样从模具中脱出，用砂纸打磨，将上下表面打磨光滑后放入 Instron 3367 电子材料试验机进行无

侧限抗压实验。试验采用应变控制式加载，加载速率为 12.7 mm/min。测量结果如下表 4 所示。 
 
Table 3. Permeability changes with different concentrations 
表 3. 不同营养液浓度的渗透系数 

编号 灌浆一 灌浆二 灌浆三 灌浆四 灌浆四 

 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 渗透系数(cm/s) 
渗透系数 

标准差 

1.0 mol/L 1.41 × 10−2 8.65 × 10−3 7.13 × 10−3 6.07 × 10−3 1.48 × 10−3 

1.5 mol/L 1.41 × 10−2 8.13 × 10−3 3.92 × 10−3 3.47 × 10−3 2.33 × 10−4 

2.0 mol/L 1.38 × 10−2 7.75 × 10−3 4.45 × 10−3 4.24 × 10−3 5.60 × 10−4 
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Figure 5. Permeability changes with different concentrations 

图 5. 不同浓度渗透性变化 
 
Table 4. Unconfined compressive strength of different groups 
表 4. 不同组别的无侧限抗压强度 

编号 无侧限抗压压力峰值(kN) 峰值位移(cm) 无侧限抗压平均强度(MPa) 无侧限抗压强度标准差 

细 0.57 1.6 0.288 0.11879 

中 0.9 1.6 0.459 0.13341 

粗 1.38 1.4 0.701 0.02881 

1.5 mol/L 1.73 2.6 0.881 0.02950 

 
微生物加固砂土柱的强度来自于反应生成的碳酸钙胶结材料在颗粒间的作用，各组试样的颗粒级配

状态和无侧限抗压强度如表格所示。当营养液浓度在 1 mol/L 时，砂土柱的强度随砂土颗粒增大而增大。

当砂土的颗粒控制在中砂时，砂土柱强度随营养液浓度的增大而增大。 
根据以上现象分析，微生物加固的砂土柱对其力学性能的改善有很大帮助，且砂土颗粒级配直接影

响着加固后砂土的力学性能，越粗颗粒的砂土表面积更大，其周围覆盖的碳酸钙更容易与沙土颗粒结合

形成整体，对力学性能提供的帮助更大；同时，提高营养液浓度能在一定范围内加快微生物的反应速率，

提供了更多钙离子，有利于微生物反应形成碳酸钙结晶，从而提高固化效果。 
试样破坏形态分析，如图 6 所示，各个试样的破坏都呈现出脆性破坏的特征。大部分是先从上端或

下端开始出现裂缝并延伸，最后在上端或下端出现不同程度的脱落从而导致构件破坏。小部分是从中部

出现裂缝并延伸，还未脱落先出现中部先侧向突出从而导致构件破坏。 
根据以上现象分析，加固砂土柱均由于柱内抗剪能力不足而被破坏，表明微生物在沙土内加固不够

均匀，存在许多内部缺漏，在破坏时容易连在一起形成薄弱面，导致砂土柱在薄弱面受剪破坏。 

5. 微观结构分析 

可以从图 7(a)是浓度为 1 mol/L 的试样看出，砂土试样的颗粒之间形成了类似于凝胶的物质，将相邻

两个砂土颗粒胶结在一起，通过这种方式提高整个砂土试样的整体性，从而提高砂土试样的强度；图 7(b)
是 1.5 mol/L 的试样，可以看出砂土除了类似于凝胶的物质以外，还有许多细小的白色颗粒，颗粒大小远
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小于单个砂土颗粒大小，这些颗粒分布于间隙之间，很好地填充了砂土颗粒间的间隙，增强了砂土试样

的密实性，从而提高了砂土试样的抗渗透性和强度。图 7(c)是 2 mol/L 的试样，可以看出，没有明显的凝

胶类物质，白色颗粒物质非常多，多覆盖于颗粒表面。 
 

  

(a)                          (b)                           (c) 

Figure 6. (a) Pressure damage of sand sample; (b) Pressure damage of sand sample; (c) Pressure 
damage of sand sample 
图 6. (a) 砂土受压破坏图；(b) 砂土受压破坏图；(c) 砂土受压破坏图 

 

   
(a)                                    (b)                                   (c) 

Figure 7. (a) The micro structure of sand sample; (b) The micro structure of sand sample; (c) The micro structure of sand 
sample 
图 7. (a) 砂土样微观结构；(b) 砂土样微观结构；(c) 砂土样微观结构 

 
从上面的微观结构，可以看出低浓度(1 mol/L)的试样有凝胶类物质出现，也有少量小颗粒，适中的

浓度(1.5 mol/L)试样中颗粒物质增多，高浓度(2 mol/L)的几乎全部为颗粒，整体颗粒胶结程度没有适中浓

度的效果好，与之前关于浓度影响的实验结果相符合，高浓度营养液的情况下，加固效果有一定的下降。 

6. 结论 

从实验中我们看出通过 MICP 技术，在砂土中灌注定量营养液和菌液，可以使砂土颗粒间产生碳酸

钙等胶结物质，有效改善砂土的渗透性和力学性能，我们在实验中也得到以下的结论： 
① 渗透性方面中砂效果最好，既使颗粒对细菌的吸附性足够大，又保证底物溶液流通，微生物代谢

作用充分，形成足够的连接物质填充砂土颗粒的空隙；粗砂沙土颗粒间空隙较大，无法有效吸附大量细

菌，微生物代谢作用不充分，未形成足够的连结物质；细砂容易被加固生成的碳酸钙堵塞，阻断反应进

行，加固效果不佳。 
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② 适中营养液浓度(1.5 mol/L)既保证加固反应的效率，也使溶液在砂土中流通，生成足够的连接物

质填充砂土颗粒，加固效果较好。浓度偏低的式样反应速率较慢，生成的产物偏少；偏高的式样会造成

大量碳酸钙的堵塞，溶液难以渗流到试样下部，二者均不利于渗透性能的改良。 
砂土柱强度方面，颗粒大小的影响在一定范围内与砂土力学性能呈正相关，越粗颗粒的砂土表面积

更大，其周围覆盖的碳酸钙更容易与沙土颗粒结合形成整体，对力学性能提供的帮助更大。适中营养液

浓度也对砂土柱强度起到促进作用，提供了更多钙离子，提高反应速率，有利于微生物反应形成碳酸钙

结晶，从而提高固化效果；但微生物在沙土内加固不够均匀，存在许多内部缺漏，在破坏时容易连在一

起形成薄弱面，导致砂土柱在薄弱面受剪破坏。 
MICP 灌浆加固效果受众多因素影响，除了营养液浓度、和砂土颗粒大小，pH、细菌活性、温度等

因素也对灌浆效果有较大影响。同时不同实际工程条件下，微生物灌浆加固砂土的改进方法，仍是目前

困扰相关研究小组的一个难题。现有研究还主要局限于室内试验，仍需结合现场试验进行深入探讨。在

实际加固方面，根据实际条件，应注重选择适合的浓度进行加固，以达到较好的加固效果。 
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