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MICP与优选植物协同加固热带土坡的力学及
抗渗性能试验研究
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摘 要：为提升热带土坡稳定性、解决单一加固技术缺陷并发展绿色低碳加固技术，探究微生物诱

导碳酸钙沉淀（MICP）与优选植物协同加固低液限黏土的可行性，选取 3 种典型热带植物，通过模

拟热带地区光照、温度环境及 MICP 加固后的土壤工况，筛选出适应性最优的地毯草，确定其适宜

生长的胶结液浓度范围为 0.2~0.6 mol/L；开展直剪、无侧限抗压、渗透试验，结合 SEM、EDS、

XRD 微观分析，系统评估协同加固的宏观性能与作用机理。结果表明：经 MICP-植物协同处理后，

土体黏聚力、内摩擦角和无侧限抗压强度分别较未加固组提高了 145.9%、100.4% 和 161.8%，渗透

系数降至 6.81×10-8 m/s，抗渗性能提升约两个数量级；微观分析表明，MICP 生成的碳酸钙与植物

根系形成“胶结-加筋”复合结构，既填充了土体孔隙，又强化了根-土界面锚固效应；MICP 与植物的

协同作用不仅显著提升了热带低液限黏土的力学性能，又大幅度增强了其抗渗性能，有效缓解了

热带暴雨条件下因降雨入渗与冲刷引发的边坡失稳问题。

关键词：微生物诱导碳酸钙沉淀；植物；渗透试验；微观分析；无侧限抗压强度
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Mechanical and anti-seepage properties of tropical soil slopes 
reinforced synergistically by MICP and selected plants
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Abstract: To enhance the stability of tropical soil slopes, avoid the limitations of single reinforcement tech⁃
niques, and develop green, low-carbon reinforcement techniques, this study investigates the feasibility of syner⁃
gistically reinforcing low-liquid-limit clay using microbial induced calcium carbonate precipitation (MICP) and 
selected plants. Three typical tropical plants were selected, and carpet grass was identified as the most adapt⁃
able through simulations of tropical light, temperature, and post-MICP soil conditions, with its suitable cemen⁃
tation solution concentration range determined to be 0.2-0.6 mol/L. Direct shear, unconfined compression 
strength (UCS), and permeability tests were subsequently conducted, combined with SEM, EDS, and XRD 
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microanalyses, to systematically evaluate the macroscopic properties and underlying mechanisms of the syner⁃
gistic reinforcement. The results indicate that after the MICP-plant synergistic treatment, the soil’s cohesion, 
internal friction angle, and UCS increased by 145.9%, 100.4%, and 161.8%, respectively, compared to the 
untreated group, while the permeability coefficient decreased to 6.81×10- ⁸ m/s, representing an improvement 
in anti-seepage performance by approximately two orders of magnitude. Microscopic analysis reveals that the 
calcium carbonate precipitated by MICP and the plant roots formed a “cementation-reinforcement” composite 
structure, which not only filled soil pores but also enhanced the anchorage effect at the root-soil interface. The 
synergistic effect of MICP and plants not only significantly enhanced the mechanical properties of tropical 
low-liquid-limit clay but also substantially improved its anti-seepage performance, effectively mitigating slope 
instability caused by rainfall infiltration and erosion under tropical storm conditions.
Keywords: microbially induced calcium carbonate precipitation(MICP)； plant； permeability test； microstructur⁃
al analysis； unconfined compressive strength (UCS)

广泛分布的黏土是海南岛典型的工程地质载

体，其工程性质对该地区的灾害防治尤为重要。此

类黏土在干燥状态下强度较高，但因其特殊的矿物

成分与结构，遇水后极易发生软化、强度骤降，表现

出明显的劣化特性。在短历时、高强度的热带暴雨

冲刷下，黏土边坡表层土体迅速饱和，极易诱发浅

层剥落、冲蚀乃至滑塌等灾害，已成为威胁当地基

础设施与生态环境安全的典型地质问题。提升土

坡稳定性和抗灾能力已成为重要研究课题，且加固

技术需契合生态环保的发展要求，这与近年来国家

大力倡导的绿色发展理念高度契合。在此背景下，

作 为 生 态 修 复 技 术 的 微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀

（MICP）技术和植物加固手段受到广泛关注。

微生物诱导碳酸钙沉淀技术利用微生物活动

生成碳酸钙，该物质作用于土颗粒间并产生胶结，

从而稳固和强化土体 [1-4]。植物根系相互交错，形成

复杂网状结构，与土壤紧密结合，构成根土复合体，

显著增强了抗剪强度与土体稳定性 [5-8]。MICP 技术

能显著提升土体强度，而植物根系则通过长期物理

加固进一步提高边坡的长期稳定性能。两者协同

不仅增强了土体的整体力学性能，也提升了边坡的

持久稳定性，显示出良好的工程应用潜力 [9-10]。已有

诸多研究致力于微生物与植物联合加固技术在砂

土和风积沙中的应用，结果表明，联合处理不仅提

高了砂土的抗压强度，还增强了其抗风蚀能力 [11-13]。

一些研究发现，经微生物与植物共同加固的复合体

抗剪峰值和黏聚力均有显著提升 [14]。除力学性能增

强外，MICP 还能提升某些土的抗雨水侵蚀能力，如

黏土 [15]、黄土 [16-18]和花岗岩残积土 [19]。该技术能在黏

土与花岗岩残积土表面形成防护膜，从而提高抗降

雨侵蚀能力；同时也能降低黄土的湿陷系数与渗透

系数，并缓解降雨侵蚀 [20-21]。传统的土坡加固技术

普遍存在成本高昂、能耗较大、施工复杂且严重破

坏生态环境等问题。与之相比，该技术主要利用微

生物代谢和植物生长，具有环境友好、能耗低、环境

适应能力强等优点，为实现土坡加固的“绿色-低碳-

可持续”目标提供了一种极具潜力的新途径。

目前，微生物与植物联合加固技术的研究多集

中于砂土介质，且普遍忽略了微生物固化过程对植

物自身生长的影响。笔者通过控制胶结液的浓度，

模拟 MICP 处理后的土壤环境，研究胶结液对植物

生长的影响，从 3 种植物中筛选出适应性强、抗逆性

良好的热带品种，并确定适宜植物生长的胶结液浓

度，同时测量相关根系参数；通过直剪试验、无侧限

抗压试验、渗透试验及微观分析，系统评估 MICP-

植物联合加固技术对低液限黏土的加固性能。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

1. 1. 1　试验土样

试验土样取自海南省屯昌县迈湾某水利工程

副坝附近，其基本物理性质指标见表 1。颗粒筛分

试 验 表 明 ，粒 径 大 于 0. 075 mm 的 颗 粒 占 比 为

45. 91%，塑性指数 Ip=16. 3，液限 WL=33. 3%。根

据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）分类

法，将该土样归类为低液限黏土。土样的颗粒级配

曲线如图 1 所示。

表 1　土颗粒基本物理参数

Table 1　Basic physical properties of soil particles

天然密度/(g/cm3)
1. 76

含水率/%
17. 03

最大干密度/(g/cm3)
1. 97

最优含水率/%
19. 5

比重

2. 65
液限/%

33. 3
塑限/%

17
塑性指数

16. 3
渗透系数/(m/s)

2. 5×10-6
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1. 1. 2　试验菌种

选用巴氏芽孢杆菌（购自广东省微生物菌种保

藏中心）作为试验菌种，该菌种具有强大的环境适

应性与高效的脲酶合成能力，即使在极端条件下仍

可保持良好的存活能力 [22]。试验菌液的标准为

OD600>1. 8，5 min 电导率变化量>1. 0 mS/cm。

1. 1. 3　培养基

培养基的主要成分包括酵母提取物、氯化铵、

硫酸镍、硫酸锰和去离子水（具体配比见表 2）。配

制完成后，使用浓度为 2 mol/L 的氢氧化钠溶液将

培养基 pH 值调节至 9. 0，随后在 121 ℃条件下高温

灭菌 15 min，冷却后置于超净工作台备用。

1. 1. 4　胶结液

胶结液为氯化钙与尿素的水溶液。已有研究

表明 [23]，当氯化钙与尿素摩尔比配比为 1∶1 时，加固

效果最佳，因此，采用等摩尔的尿素与氯化钙进行

胶结液配制。为系统评估胶结液浓度对植物生长

的影响，采用蒸馏水将胶结液分别配制成 0. 2、0. 4、
0. 6、0. 8、1. 0 mol/L[24]。

1. 1. 5　试验草籽

选取地毯草、狗牙根、狼尾草 3 种典型热带植物

作为试验材料。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　植物适生性生长试验

选用地毯草、狗牙根和狼尾草为试验植物，种

植容器为上口径 15. 5 cm、底径 12. 3 cm、高 12 cm 的

花盆，试验用土为项目地取回的土样。土样经橡胶

锤破碎后放入 105 ℃烘箱中烘干，以消除原有植物

种子对试验结果的干扰。处理后的土样填入花盆，

将每盆土表面积控制在 120 cm²，填充后充分浇水，

保证水分充足。

每盆均匀播撒 100 粒颗粒饱满种子并覆盖适宜

厚度的土层。将花盆置于约 30 ℃的室内，搭配植物

补光灯（灯高 1 m、照度 35 000 lx），每日持续照射

8 h，以保证充足光照。环境参数依据项目地实测气

候条件设定：温度变化范围 26~35 ℃，正午光照度

25 994~51 771 lx；试验设定值在该范围内，其中 8 h
光照时长可有效模拟当地每日的核心强光照射期。

种子播撒 1 d 后，待土壤表面较为干燥时，依次

喷洒菌液和胶结溶液。首先以 0. 03 mL/cm²用量喷

洒菌液，静置 6 h 使其充分分布并吸附于土壤中；随

后以 0. 06 mL/cm²用量喷洒胶结溶液，再次静置 6 h。
此为 1 轮加固处理，每个花盆共进行 3 轮。3 轮加固

结束后，根据实际需要进行适量补水。持续观察并

记录 20 d 内植物的生长状况，并按式（1）计算发

芽率。

GP = GN

SN
（1）

式中：GP 为种子发芽率；GN 为种子发芽数量；SN 为

种子总数量。

1. 2. 2　植物根系含量测定试验

为确定后续试样制备的根系参数，选取植物适

生性生长试验中长势最优的植株，待其生长 60 d 后

进行根系处理。首先剪去植物地上部分，将含根土

壤从花盆中完整取出，再利用刀锯将其分割为多个

不同尺寸的含根土试样。

将试样置于 45 ℃烘箱中烘干 12 h，每隔 2 h 称

量监测，若相邻两次测量质量损失超过 0. 01 g，则应

延长烘干时间，直至样品达到恒重。烘干后，使用

精度为 0. 01 g 的电子天平称量含根质量，记为 m1。

随后使用清水冲洗称量后的含根土，分离出根系，

再次烘干，称量根系质量，记为 m2。最后，分别按式

（2）、式（3）计算土的质量和根系含量。

m 0 = m 1 - m 2 （2）

ω = m 2

m 0
× 100% （3）

式中 : m0为土的质量，g；m1为含根土的质量，g；m2为

根系的质量，g；ω 为根系含量，%。

1. 2. 3　直剪试验

将土样与特定比例的植物根系混合，按最佳含

水率及 1∶2 的菌胶比掺入菌液与胶结液，拌和均匀

后制成标准环刀试样（直径 61. 8 mm，高度 20 mm），

将试样置于养护缸中，在温度为（25±2） ℃、湿度约

95% 的条件下养护 7 d。养护结束后，使用直剪仪

（ZJ-1D 型，绍兴市容纳测控技术有限公司）进行直

剪试验，法相应力分别为：100、200、300、400 kPa，剪
切速率为 0. 8 mm/min，以剪切位移为横坐标，剪应

力为纵坐标绘制曲线，记录曲线峰值。当剪切应力

图 1　土样颗粒级配曲线

Fig. 1　Grain size distribution curve of the soil sample

表 2　培养基主要成分

         Table 2　Composition of the culture medium        g

酵母

10
氯化铵

5
硫酸锰

0. 005
氯化镍

0. 012
去离子水

500
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持续增大时，则取位移为 6 mm 时对应的剪应力为

抗剪强度值。

1. 2. 4　无侧限抗压试验

土样拌合完成后，均分为 4 份，采用分层击实法

制备标准试样，制备完成后养护 7 d。使用无侧限压

缩仪（吉欧拓普 LDF，浙江吉欧科技有限公司）进行

强度测试，加载速率为 1 mm/min。
1. 2. 5　渗透性试验

将拌和好的土样压实装入标准渗透环刀（直径

61. 8 mm，高度 40 mm）中，养护 7 d。将养护后的试

样安装于渗透容器内，随后依据《土工试验方法标

准》（GB/T 50123—2019）中的变水头试验方法进行

渗透试验。

2　试验结果及分析

2. 1　植物适生性生长试验结果及分析

通过对比 3 种植物在不同胶结液浓度下的生长

状况可知，在 MICP 与植物协同加固边坡过程中，胶

结液浓度对植物生长具有显著影响。从整体生长

趋势来看，胶结液对植物的发芽时间和发芽率均产

生了抑制效应。随着胶结液浓度的升高，植物发芽

时间也向后推迟，发芽率也呈显著下降趋势。

地毯草的生长曲线如图 2（a）所示，其生长过程

可分为快速生长期和稳定生长期两个阶段。当胶

结液浓度为 0（清水）、0. 2、0. 4、0. 6 mol/L 时，地毯

草均在 7 d 内发芽，随后进入快速生长期，并在 14 d
左右达到稳定阶段，发芽率分别为 81%、63%、50%
和 42%，较清水组分别下降了 18%、31% 和 39%。

当胶结液浓度为 0. 8、1. 0 mol/L 时，发芽率仅为

20%、7%，生长受阻明显。

图 2（b）为狗牙根生长曲线，狗牙根发芽后 4 d
内处于快速生长期，两周后趋于稳定，但整体发芽

率偏低。清水组仅 60%，浓度≥0. 6 mol/L 时，发芽

率降至 20% 以下，0. 8、1. 0 mol/L 时仅为 2%；狼尾

草生长曲线如图 2（c）所示，大约在第 7 天开始发芽

且生长缓慢，发芽率均低于 25%，浓度≥0. 8 mol/L
时未发芽。

随着胶结液浓度的升高，植物发芽率呈逐渐下

降趋势。主要原因在于，高浓度胶结液引起土壤中

盐分积累，阻碍植物根系对水分的吸收，引发渗透

胁迫，从而显著抑制种子萌发；在微生物固化过程

中，高浓度溶液中的 CO₃²⁻与 Ca²⁺生成 CaCO₃沉淀

并填充土壤孔隙，导致孔隙率降低，进一步增加了

植物获取氧气与水分的难度，影响其正常发芽 [25]；另

外，高浓度的胶结液和微生物在土壤中固化，导致

土壤强度过大，阻碍了植物幼芽向上生长 [26]。三者

共同作用导致发芽率显著下降。

植物自身特性差异对其生长也有影响，狗牙根

和狼尾草发芽率较低，可能与其植物种子的形态有

关系，狗牙根种子较小，其内部存储的能量极其有

限，在生长过程中容易受到更多制约。狼尾草种子

外部拥有一层颖壳，在生长过程中颖壳会限制种子

（a） 地毯草萌发出苗曲线

（b） 狗牙根萌发出苗曲线

（c） 狼尾草萌发出苗曲线

（d） 不同试样中根系含量测定结果

图 2　3种植物萌发曲线及根系含量测定结果

Fig. 2　Germination curves of the three plant species and 
root content measurement results

82



第  3 期 苏永辉，等： MICP 与优选植物协同加固热带土坡的力学及抗渗性能试验研究

吸水、气体交换和胚芽突破，将种子“闷”在里面，导

致其发芽延迟或失败。

3 种试验植物的发芽率均随胶结液浓度的升高

而降低，该响应规律与既有研究结论一致 [24]。为兼

顾植物发芽率与土体加固效果，选用发芽表现相对

较好的地毯草作为后续研究对象，并选取 0. 2、0. 4、
0. 6 mol/L 三个浓度水平的胶结液开展后续试验。

2. 2　植物根系含量测定试验结果

植物根系含量测定结果如图 2（d）所示，对生长

周期为 60 d 的地毯草进行根系测定发现，在 15 个试

样中，根系与土体的质量比整体较小。其中，测得

最大根系含量约 1. 12%，最小为 0. 23%，极差为

0. 89%，平均含量为 0. 648%。

以测得的根系含量平均值为基准，分别向上和

向下拓展，确定植物根系含量分别为 0. 3%、0. 6%
和 0. 9% 三个水平。

根据植物适生性生长试验与根系含量测定试

验的结果确定试验的配比方案，如表 3 所示。其中

R0 表示根系含量为 0%，M0 表示胶结液浓度为

0 mol/L；M0R0 表示胶结液浓度为 0 mol/L 且根系

含量为 0%，其余组合以此类推。试验共设置 16 组

不同配比的试样。

2. 3　直剪试验结果及分析

图 3 为 4 组代表性试样的应力 -应变曲线，由图

3 可知，在较低法向应力下，试样均表现出应变软化

特征，而在较高法向应力状态下，则表现出应变硬

化特征。单一根系处理组的应力 -应变曲线整体上

移，在 100~400 kPa法向应力范围内，抗剪强度相较

试样 M0R0 提升了 15. 7%~23. 6%。从单一 MICP
处理组的应力 -应变曲线可以看出，在低法向应力

下，脆性破坏特征明显，高法向应力下则呈现出应

变 硬 化 特 征 ，抗 剪 强 度 相 较 试 样 M0R0 提 升 了

23. 8%~41. 4%。MICP-根系复合处理组的应力 -

应变曲线整体高于其余 3 组，抗剪强度与残余强度

相较 M0R0 提升了 99. 9%~136. 8%。

胶结液浓度与根系含量对黏聚力和摩擦角的

影响如图 4 所示。当根系含量一定时，随着胶结液

浓度的提高，黏聚力和内摩擦角呈先缓后快增长，

当胶结液浓度达到 0. 6 mol/L 时，提升最显著：黏聚

力 分 别 为 18. 8、22. 9、31. 4、33. 2 kPa，相 较 试 样

M0R0，分 别 提 升 了 39. 3%、69. 6%、132. 6% 和

145. 9%。内摩擦角分别为：9. 71°、12. 56°、14. 95°、
16. 19° ，增 幅 分 别 为 20. 2%、55. 4%、85. 0%、

100. 4%。

为了更好地解释上述现象，通过对直剪破坏面

（图 5）的观察以及 MICP-植物根系复合加固机理的

分析可知：根系在土体中形成复杂网状结构，不仅

表 3　胶结液浓度和根系含量的确定

Table 3　Determination of cementation solution 
concentrations and root contents

影响因素

胶结液浓度/（mol/L）
根系含量/%

试验参数

0、0. 2、0. 4、0. 6
0、0. 3、0. 6、0. 9

编号

M0、M0. 2、M0. 4、M0. 6
R0、R0. 3、R0. 6、R0. 9

（a） M0R0

（b） M0R0.9

（c） M0.6R0

（d） M0.6R0.9

图 3　不同法向应力、不同处理方式下试样的应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of specimens under different 
normal stresses and treatments
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增强土颗粒间联结、提升结构密实度，还通过根 -土

界面摩擦效应限制颗粒位移。MICP 产生的碳酸钙

则在土颗粒及根系表面形成胶结层，填充孔隙并强

化颗粒间胶结作用。两者协同作用下，根-土界面锚

固效应显著增强，既弥补了单一根系加固强度不足

的缺陷，又改善了单一 MICP 加固脆性较大的问题，

最终实现抗剪性能的大幅提升。

2. 4　无侧限抗压试验结果及分析

图 6 为无侧限抗压试验结果。由图 6 可以看

出，随着胶结液浓度和根系含量的增加，试样的无

侧限抗压强度呈现出不同程度的增加。胶结液浓

度为 0、0. 2 mol/L 时，随着根系含量的增加，试样的

无侧限抗压强度增幅较小，根系含量达到 0. 9% 时，

试样的无侧限抗压强度达到 310、361 kPa，相较试样

M0R0，分别提高了 53. 5% 和 78. 7%。胶结液浓度

为 0. 4、0. 6 mol/L 时，随着根系含量的增加，试样的

无侧限抗压强度增幅较大，根系含量为 0. 9% 时，无

侧限抗压强度达到 487、529 kPa，相较试样 M0R0，
分别提高了 141. 1% 和 161. 8%。

为了更好地解释无侧限抗压强度的增长趋势，

选取 4 个代表试样的破坏形态进行对比分析，如图 7
所示。由图 7 可见，4 种试样的剪切均呈典型的“鼓

胀-剪切”复合形态，但鼓胀幅度、裂缝开展方式随着

胶结液和根系含量的不同而明显分化。未加固的

试样破坏时鼓胀明显，如图 7（a）所示，试样沿 45°形
成一条贯通上下面的斜裂缝，裂缝宽而长并伴随少

（a） 试样 M0R0

（c） 试样 M0R0.9

（b） 试样 M0.6R0

（d） 试样 M0.6R0.9

图 7　无侧限抗压试样的破坏形态

Fig.7　Failure modes of specimens in unconfined 
compression tests

图 6　不同处理方式下试样的无侧限抗压强度

Fig. 6　Unconfined compressive strength of specimens 
under different treatments

图 5　含根系试样的剪切破坏面

Fig. 5　Shear failure surface of root-reinforced specimens

（a） 胶结液浓度和根系含量对黏聚力的影响

（b） 胶结液浓度和根系含量对摩擦角的影响

图 4　胶结液浓度和根系含量对黏聚力和摩擦角的影响

Fig. 4　Effects of cementation solution concentration and 
root content on cohesion and friction angle
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量细微的斜裂缝。仅 MICP 加固的试样发生轻微鼓

胀，如图 7（b）所示，试样表面呈现出多条相对较短

的 45°斜裂缝，并未出现过多细小裂缝，这是因为碳

酸钙与土颗粒胶结提高了土体的强度同时也增加

了材料的脆性。图 7（c）为仅植物根系加固的试样，

相较未加固试样，其鼓胀现象更加明显，破坏形态

同样沿 45°斜裂缝展开，并伴随少量竖向裂缝，但其

破坏面并未贯通上下平面且裂缝宽度较小。这是

因为根系网络通过三维空间约束作用限制颗粒位

移，并通过根-土界面摩擦及自身抗拉强度有效地提

高试样的延性和韧性，抑制裂缝扩展，从而延缓峰

后应力跌落。图 7（d）为 MICP-植物根系联合加固

试样，其破坏时鼓胀量最小，除一条贯通的长裂缝

外，试样表面出现更多竖向和斜向短裂隙。这是因

为 MICP产生的碳酸钙不仅胶结土颗粒，更关键的是

在根-土界面形成复合胶结层，将原本可能被拔出的

根系牢牢锚固在土体中。这种结构将根系的延性与

胶结物的刚性完美结合，使试样能够承受更高的荷

载，并在破坏时表现出更好的整体性和韧性。

2. 5　渗透试验结果及分析

变水头渗透试验结果表明（图 8），不同加固方

式对土体渗透性能的改善效果存在显著差异，且渗

透系数随胶结液浓度与根系含量的协同增加呈显

著降低趋势。在低浓度区间（0~0. 2 mol/L）内，渗

透系数下降最显著；当浓度升至 0. 4 mol/L 时，衰减

速率开始放缓；胶结液浓度为 0. 6 mol/L 时，各组渗

透系数趋于稳定，最高达 10-8 m/s 量级。其中，随

着胶结液浓度的增加，无根系对照组（R0）的渗透系

数从 1. 68×10-6 m/s 降至 1. 89×10-7 m/s，抗渗性

能提高一个数量级；仅含植物根系的试样渗透系数

最 高 达 9. 99×10-7 m/s；相 较 试 样 M0R0，试 样

M0. 6R0. 9 渗透系数从 1. 68×10-6 m/s 降至 6. 81×
10-8 m/s，抗渗性能提高两个数量级。

由图 8 可以看出，根系含量同样对渗透系数产

生系统性影响。在胶结液浓度为 0~0. 4 mol/L 范

围内，渗透系数随根系含量的增加显著降低；当浓

度达到 0. 6 mol/L 时，根系含量继续增加仍会引起

渗透系数小幅下降。值得注意的是，在 0. 2、0. 4、
0. 6 mol/L 胶结液浓度下，无论根系含量多少，试样

抗渗性能均优于未添加胶结液试样，且浓度越高，

提升效果越显著。这是因为当试样中仅含有植物

根系时，根系含量会影响试样的抗渗能力，虽然根

系含量较少，但其密度相对较低，导致相同质量下

含根土的体积大于纯土。在制备根-土复合试样时，

根系对土样产生的密实作用提高了试样的抗渗性

能。当使用 MICP 处理后，MICP 产生的碳酸钙对

试样的抗渗性能起到主导作用，随着胶结液浓度的

提高，溶液中钙离子含量增加，因此碳酸钙的生成

量逐渐增多。生成的碳酸钙沉淀不仅填充土体孔

隙，还在土颗粒与根系表面形成胶结层，将分散的

土颗粒与根系牢固胶结，进一步减少有效渗透通

道，降低孔隙连通度。

2. 6　加固机理分析

为了更好地研究 MICP 协同植物的加固机理，

对 MICP 诱导出的碳酸钙沉淀物、未加固土样和

MICP 加固土样进行 SEM 和 XRD 微观结构分析。

MICP 沉淀形态如图 9（a）所示，MICP 技术产

生的沉淀物主要有立方体形态的方解石和圆球形

态的球霰石两种，通过微观图可以看到，碳酸钙表

面有细小孔洞，这是因为碳酸钙沉淀过程中以微生

物为成核点位，微生物死后便在晶体表面留下孔

洞 [27]。通过 EDS 能谱分析可知，在该区域沉淀物中

Ca 含量达 19%，O、C 占比均较高，这与碳酸钙的化

学组成相符，为沉淀物为含钙化合物提供了初步佐

证。未进行 MICP 加固的土样如图 9（b）所示，土样

表面微观结构大多数为不规则形态，通过 EDS 能谱

分析可知，未加固土样中 C、O、Al、Si 含量较高，而

Ca 和 Cl 元素的信号强度极低，含量为 0%，表明原

始土样中几乎不含钙盐和氯化物。

MICP 加固后的土样如图 9（c）所示。在土样表

面可以看到部分圆形和立方体结构的碳酸钙沉淀

物。通过 EDS 能谱分析可知，相较未进行 MICP 加

固处理的土样，经过 MICP 加固后的土样中存在 Ca
和 Cl 两种元素，这表明经过 MICP 加固处理后的土

样中确实存在含钙化合物。

图 9（d）为植物根系 -土体界面的微观结构图。

由图 9（d）可见，植物根系填充了土体的内部孔隙，

其表面紧密附着微小的土颗粒。在植物根系 -土体

结构中，根系主要起到加筋作用，在土体中形成骨

架结构，提高了根系-土界面的摩擦性能。图 9（e）为

碳酸钙 -植物根系 -土体界面微观结构图，碳酸钙晶

图 8　胶结液浓度和根系含量对渗透性能的影响

Fig. 8　Effects of cementation solution concentration and 
root content on hydraulic conductivity
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体附着在根系和土颗粒表面。碳酸钙沉积与根系

网络共同作用，在填充孔隙的同时强化骨架体系，

显著改善了土体力学特性。

图 9（f）为 3 种物质通过 XRD 测试出的衍射图，

MICP 沉淀物与方解石和球霰石的衍射图谱高度吻

合，进一步证实沉淀物为碳酸钙。通过定量分析可

知，球霰石含量为 64. 8%，方解石含量为 35. 2%，表

明 MICP 沉淀物的主要成分为球霰石。对于未加固

土样和加固后土样，经 XRD 分析，其主要成分为石

英，碳酸钙含量较少。通过对比衍射图谱可以发

现，经加固后的土样在方解石和球霰石的特征衍射

峰位置出现了明显增强峰值，表明加固处理后的土

样中碳酸钙晶体含量增加。

微观分析表明，MICP-植物协同的本质是“物理

架构”与“化学胶结”的互补与增强：植物根系在土

体内形成三维网络，实现物理加筋作用；MICP 生成

的碳酸钙在土颗粒和植物根系间起到覆膜、胶结与

填充孔隙的作用 [28]。并且，随着碳酸钙生成量的增

加，碳酸钙的覆膜、胶结及孔隙填充效应愈发显著。

宏观上，MICP-植物协同加固效应体现在两方

面：一方面，土颗粒间的胶结与根 -土界面的锚固共

同作用，显著增强了土体的抗剪强度和无侧限抗压

强度；另一方面，碳酸钙对孔隙的高效填充实现了

渗透系数的数量级降低。

2. 7　胶结液残留组分的影响分析与讨论

在对 MICP 沉淀物和 MICP 加固后土样进行

EDS 能谱分析时均检测到 Cl元素 [29]，表明胶结液中

的 CaCl2可能并未完全参与微生物诱导的碳酸盐沉

淀反应，部分 CaCl2 可能以未反应的晶体形式残留

在土体孔隙中。该部分 CaCl2可能在短期内提供物

理胶结作用，从而短暂提高土体强度，但当遇到降

雨后，CaCl2晶体易发生溶解并随雨水流失，可能导

致这部分强度消失，从而影响加固土体的长期耐久

性 [30]。研究未能准确量化该部分强度对整体加固效

果的影响，未来的研究有必要通过精密的对比试验

来定量解析残余 CaCl2损失后对整体强度的影响。

3　结论

通过控制胶结液的浓度，模拟 MICP 处理后的

土壤环境，从 3 种热带植物中筛选出具有较高适应

性与抗逆性的地毯草，并确定其适宜生长的胶结液

浓度范围。通过系统试验，验证了 MICP-植物根系

协同加固土体的可行性，主要结论如下：

1）由植物适生性生长试验可知，胶结液浓度对

植物生长影响显著。当胶结液浓度不超过 0. 6 mol/L
时，地毯草发芽率可保持在 40% 以上；当浓度超过

0. 6 mol/L 时，发芽率显著降低，仅为 20% 和 7%。

2）通过对植物根系含量的测定可知，植物根系在

土体中的占比普遍较低。测定结果显示，根系含量最

高为 1. 12%，最低为 0. 23%，平均值为 0. 648%。

3）随着胶结液浓度与根系含量的提高，试样的

黏聚力与内摩擦角均显著增强。当根系含量为

0. 9%、胶结液浓度为 0. 6 mol/L 时，黏聚力与内摩

（a） MICP 沉淀形态

（d） 植物根系-土体界面

（b） 未进行 MICP 加固土样

（e） 碳酸钙-植物根系-土体界面

（c） MICP 加固土样

（f） XRD 分析结果

图 9　SEM 和 XRD分析结果

Fig.9　SEM and XRD analysis results
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擦角分别达到 33. 2 kPa 和 16. 19°，较未加固组分别

提高了 145. 9% 和 100. 4%。

4）MICP-植物根系联合加固能显著提升土体的

无侧限抗压强度与抗渗性能。无侧限抗压强度最

高达 529 kPa，较未加固组提升 161. 8%；渗透系数

最低为 6. 81×10⁻⁸ m/s，抗渗性能提高两个量级。

5）MICP 生成的碳酸钙与植物根系形成“胶结 -

加筋”复合结构，既填充了土体孔隙，又强化了根-土

界面的锚固效应。MICP 与植物的协同作用不仅显

著提升热带低液限黏土的力学性能，又大幅加强其

抗渗性能，有效缓解了热带暴雨条件下因降雨入渗

与冲刷而引发的边坡失稳问题。该方法兼具生态

友好性与工程有效性，为热带地区边坡加固提供了

一种新型的生态加固技术路径。但该方法目前仅

在室内可控环境下完成验证，实际工程中降雨、干

湿循环等复杂环境因素的影响尚未明确；同时，胶

结液中未反应 CaCl₂残留晶体的水环境稳定性待评

估，且地毯草根系较短，仅能覆盖边坡浅层区域。

后续研究可聚焦于：设计针对性试验量化 CaCl₂残
留对土体长期强度的影响；开展现场试验，验证该

技术在实际环境下的耐久性与加固效果；探索其与

深根乔、灌木的组合模式，构建“深层锚固 -表层稳

定”的复合生态护坡体系，进一步拓展其工程适用

范围。
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