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摘 要：微生物诱导碳酸盐沉淀（MICP）技术已经在岩石裂隙修复领域展现出应用前景，但针对不

同微生物修复方法的对比研究较为有限。通过色差检测、碳酸钙沉积量测量以及直剪试验对单相

注浆法、两相注浆法、微生物泥法、岩粉填充法及岩粉成核法 5 种微生物修复方法在岩石裂隙修复

中的效果进行对比，采用扫描电子显微镜（SEM）与能谱分析（EDS）研究微生物修复岩石裂隙的机

理。结果表明，岩粉填充法能将原岩岩粉固定在岩石裂隙中，使得裂隙修复处与原岩之间的色差

最小；微生物泥法在裂隙中的碳酸钙沉积量最高，而单相注浆法与岩粉成核法则表现出最低的碳

酸钙沉积量；两相注浆法与岩粉填充法在抗剪强度方面表现最优，微生物泥法提供的抗剪强度最

低。微观分析发现，MICP 技术能在岩石裂隙表面形成致密的碳酸钙胶结层，试样的剪切破坏发生

在碳酸钙胶结体内部的孔隙处。综合各项结果来看，两相注浆法与岩粉填充法在岩石裂隙修复中

的效果最优。
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Abstract: Microbially Induced Carbonate Precipitation (MICP) technology has demonstrated promising 
applications in rock fracture repair, yet comparative studies on different MICP schemes remain limited. This 
study conducted a comparative analysis of the repair effectiveness of five MICP schemes—one-phase grouting, 
two-phase grouting, bioslurry, rock particle filling, and rock powder improved nucleation—for rock fracture 
repair. The evaluation was based on chromatic aberration detection, calcium carbonate precipitation mass 
measurement, and direct shear tests. Furthermore, scanning electron microscopy (SEM) and Energy Dispersive 
X-ray Spectroscopy (EDS) were employed to investigate the remediation mechanism of MICP repair in rock 
fractures. The results indicate that the rock particle filling scheme can cement the original rock particles within 
the fractures, minimizing chromatic aberration between the MICP-repaired fractures and the original rock. The 
bioslurry scheme achieved the highest calcium carbonate precipitation mass within the fractures, while the one-

phase grouting and rock powder improved nucleation schemes exhibited the lowest precipitation mass. The two-

phase grouting and rock particle filling schemes demonstrated the highest shear strength, whereas the bioslurry 
scheme provided the lowest shear strength. Microstructural analysis indicates that MICP technology can form a 
dense calcium carbonate cement layer on rock fracture surfaces, with shear failure of specimens occurring within 
the pores of the calcium carbonate cement matrix. Based on the comprehensive results, the two-phase grouting 
and rock particle filling schemes demonstrate the best performance in rock fracture repair.
Keywords: microbially induced carbonate precipitation (MICP)； rock fracture； grouting； bioslurry； rock 
particle filling； rock powder improved nucleation

工程岩体的稳定性主要受其内部结构面的影

响，岩体裂隙面的贯通破坏通常会引发崩塌、滑坡

以及突水突泥等灾害 [1-2]，严重威胁施工安全和工程

稳定。为了提高岩体稳定性，工程中通常采用水泥

基材料对岩体裂隙进行加固。但水泥生产过程中

的碳排放量高，亟须寻找低碳、环保的替代材料以

减少环境负担。近年来，基于微生物矿化原理的微

生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀（Microbially Induced 
Carbonate Precipitation，MICP）技术因其低碳环保

的优点在岩土工程领域发展迅速 [3]。该技术利用脲

酶菌分泌脲酶的特性，通过脲酶水解尿素生成碳酸

根离子。碳酸根离子与钙离子反应，进而生成性质

稳定的碳酸钙沉淀 [4]。通过调控这一反应过程，可

在岩土体孔隙及裂隙中产生胶结和封堵作用，以达

到改善岩土体渗透性和力学特性的目的 [5]。

研究者已通过多种 MICP 加固方法验证了该技

术在提高土体强度和渗透性方面的有效性，如单相

注浆法 [6]、两相注浆法 [7]、三相注浆法 [8]等。此外，一

些研究者通过调控溶液配方、外界环境及添加外加

剂等手段，对上述方法进行了进一步优化以提升

MICP 加固效果，提出了低 pH 单相注浆法 [9]、温控单

相注浆法 [10]、微粒固载成核法 [11]等方法。在岩石裂

隙修复方面，MICP 技术同样展现了广泛的应用潜

力。Wu 等 [12]通过单相注浆法对花岗岩裂隙进行修

复，结果表明，修复 2 d 后，岩石裂隙的渗透系数降

低了 3 个数量级。Xiao 等 [13]通过将细菌溶液与反应

液分开注入的方式对砂岩裂隙进行修复，并利用劈

裂试验验证了微生物修复后的抗拉强度与完整砂

岩的抗拉强度相当。Gao 等 [14]采用向砂岩裂隙中填

充石英砂的方式，结合 MICP 技术对裂隙进行修复，

结果表明，经过 MICP 修复后，试样的抗渗性和抗压

强度均有显著提高。Wu 等 [15]则使用生物泥浆对岩

石裂隙进行修复，并发现这种方法相比传统修复技

术具有更高的充填率。

尽管上述研究证实了 MICP 能够有效修复岩石

裂隙，但关于不同 MICP 修复方法对岩石裂隙修复

效果的横向对比研究仍较为少见。受 MICP 修复岩

土体方法的启发，笔者采用单相注浆法、两相注浆

法、微生物泥法、岩粉成核法和岩粉填充法对岩石

裂隙进行修复，并通过色差检测、碳酸钙沉积量测

量和直剪试验对比了不同微生物修复方法的修复

效果，并根据试验结果分析了不同微生物修复方法

的优缺点。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用的岩石材料取自三峡工程重庆库区

消落带，扫描电子显微镜（SEM）图像显示岩样由多

个菱形粒状颗粒组成 [16]（图 1），粒度多在 20 μm 以

下。参考《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266—
2013）[17]中直剪试验的相关规定，将试样加工成边长

为 10 cm 的立方体，并沿着立方体中部将岩样切割

为两块等体积的长方体，以制备用于微生物加固的

预制裂隙（裂隙面近乎光滑）。微生物加固前，使用
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厚度为 1. 5 mm 的金属垫片插入裂隙中用于控制裂

隙开度。随后，在裂隙两侧用纳米透明胶带进行密

封，从而维持裂隙开度并形成供浆液流通的裂隙通

道（图 1）。

1. 2　微生物修复溶液

试验选用具有高脲酶产率特点的巴氏生孢八

叠球菌（Sporosarcina pasteurii, DSM 33）作为矿化

细菌进行微生物加固。首先，将购置的冻干粉细菌

用无菌生理盐水复溶后，均匀涂布到固体培养基上

（培养基配方稍后介绍），并置于 30 ℃、95% 湿度的

恒温恒湿箱中培养 24~48 h，直至出现细菌菌落，形

成平板菌。随后，将固体培养基上的细菌菌落接种

至灭菌后的液体培养基中，并置于 30 ℃、200 r/min
的恒温振荡箱中进行扩大培养。细菌的生长曲线

如图 2 所示，试验选取培养时间在 16~28 h 之间，光

密 度（OD600）和 脲 酶 活 性 分 别 达 到 1. 6 和 12 
(mmol/L)/min 以上的液体菌用于微生物加固。对

于需长期保存的细菌，采用甘油保存法，将其转化

为甘油菌，并存储在-80 ℃或-20 ℃的条件下，待

使用时再进行复苏扩培。上述过程在无菌环境下

进行，所使用的培养基配方为：20 g/L 酵母提取物、

10 g/L 氯化铵、30 mL 1 mol/L 氢氧化钠溶液、20 
mL 0. 5 g/L 一水硫酸锰溶液、20 mL 1. 2 g/L 六水

氯化镍溶液、15 g/L 琼脂（仅用于固体培养基），溶

剂为去离子水。试验所用的反应液由等体积、等浓

度的尿素溶液和氯化钙溶液混合而成。

1. 3　微生物修复方法

基于微生物矿化原理，采用单相注浆法、两相

注浆法、岩粉成核法、岩粉填充法和微生物泥法 5 种

微生物加固方法对岩石裂隙进行修复 [16]。前 4 种方

法为注浆修复，微生物泥法为浸泡修复。注浆修复

通过一套自制的注浆系统实现（图 3（a）），该系统主

要包括自制加固模具、硅胶管、蠕动泵和锥形瓶。

其中，自制加固模具用于固定岩石试样，并在注浆

入口处设有多个注浆孔，以起到固定注浆管的作

用；在注浆出口处设有排液通道，并设置有纱网（30
目）以防止浆液过快流出。蠕动泵用于将细菌溶液

和反应液（浓度为 0. 75 mol/L）以 0. 3 mL/min 的速

率输送至注浆口处。将岩样放入加固模具中固定

好后，将注浆管插入注浆孔中进行 MICP 修复。修

复时将注浆入口端抬起约 15°，以便浆液能够在重力

作用下顺利流经裂隙各处。注浆时长为 12~18 h，
待注浆孔处有明显的白色沉淀生成，视为修复结

束。修复结束后，需对试样进行养护，养护过程包

括：去离子水浸泡 24 h 和 55 ℃烘干 12 h。每种方法

具体细节如下 [16, 18]。

1）单相注浆法：通过“Y”型管将细菌溶液与反

应液提前进行混合后，一同注入裂隙中进行修复

（图 3（b））。

2）两相注浆法：将细菌溶液与反应液通过注浆

孔交叉注入裂隙中，使其在裂隙中自由混合反应，

从而进行修复（图 3（c））。

3）岩粉成核法：将原岩材料破碎为粉末（粒径

为 0. 075 mm 以下），并以 20 g/L 的浓度与细菌溶液

混合制成细菌 -岩粉悬浮液 [19]，随后同两相法一致，

将细菌 -岩粉悬浮液与反应液交叉注入裂隙中进行

修复（图 3（d））。

4）岩粉填充法：将岩石破碎为颗粒状（粒径为

0. 4~0. 8 mm），加固前，通过注浆孔将 10 g 岩石颗

粒填入裂隙中，随后采用与两相法一致的注浆方式

进行修复（图 3（e））；

5）微生物泥法：取 800 mL 的细菌溶液，向其中

加入 35. 52 g 氯化钙和 19. 2 g 尿素后（细菌溶液中

氯化钙与尿素的浓度均为 0. 4 mol/L[20]），使用磁力

搅拌器搅拌 12 h。待搅拌后的混合物静置 8 h 后，使

用针筒吸去上清液，以获得含有细菌和碳酸钙的泥

图 2　细菌生长曲线

Fig.2　Bacterial growth curve

图 1　试验材料

Fig.1　Test materials

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

浆，称为微生物泥浆（bioslurry）[21]。将微生物泥浆

填入裂隙中，随后置于 4 mol/L 的反应液（由 8 mol/
L 的尿素溶液与 8 mol/L 的氯化钙溶液等体积混合

而成）中进行时长为 48 h 的浸泡加固（图 3（f）），并确

保反应液能够完全覆盖裂隙。

1. 4　碳酸钙沉积量与色差测量

为比较不同微生物修复方法在裂隙中沉积的

碳酸钙质量，采用称重法 [22]对试样的碳酸钙沉积质

量进行测量。在微生物修复前后，分别称取岩样的

质量记为 M1 与 M2，则试样的碳酸钙沉积量为 M2-

M1。称重过程均在试样烘干后进行，以防止含水率

的变化对结果产生影响。此外，在微生物修复后，

使用三恩时公司生产的 10QC 系列色差仪对裂隙修

复处和原岩处进行色差检测，以对比不同加固方法

产生的颜色差异。

1. 5　直剪试验

参考《工程岩体试验方法标准》（GB/T 50266—
2013）[17]中直剪试验的相关规定，采用 WADJ-600 型

岩石剪切流变试验机对微生物修复后的岩样进行

直剪试验。试验中，控制每个试样的轴向压力为 1 
MPa，待轴向压力稳定后，以 0. 5 mm/min 的恒定速

率施加水平剪力。在剪切过程中，通过高速相机记

录试样的破坏过程，并在剪切破坏后拍照记录试样

的破坏面，以对比不同微生物修复方法下试样的剪

切破坏特征。

1. 6　微观检测

为探究微生物修复岩石裂隙的机理，待试样剪

切破坏后，进一步将试样敲碎，选取同时含有岩石

和胶结体的碎块进行扫描电子显微镜（SEM）拍摄

与能量色散 X 射线光谱分析（EDS）。检测仪器为

美国赛默飞世尔公司生产的 Quattro S 型环境扫描

电子显微镜，分别选取原岩处、胶结体处以及胶结

面处进行能谱点扫描分析。检测前，使用 SBC-12
型离子溅射仪对样品进行溅射镀金预处理，以获取

高质量的 SEM 图像。

2　试验结果与讨论

2. 1　色差对比

微生物修复裂隙处与原岩之间的颜色差异采

用 CIE-L* a* b* 颜色空间中的 3 个参数进行分析 [23]。

其中，参数 L* 表示明度，范围为 0~100，L*=0 表示

黑色，L*=100 表示白色；参数 a* 和 b* 分别表示颜色

的绿-红和蓝-黄分量，当 a* 和 b* 为正值时，表示颜色

偏红与偏黄，而当 a* 和 b* 为负值时，表示颜色偏绿

与偏蓝。基于此，不同位置处的色差可由式（1）~
（4）计算 [24]。

ΔL*=L*
裂隙-L*

原岩  （1）
Δa*=a*

裂隙-a*
原岩  （2）

Δb*=b*
裂隙-b*

原岩  （3）

ΔE * = ( ΔL* )2 +( Δa* )2 +( Δb* )2 （4）

图 3　微生物修复方法

Fig.3　Biomineralization repair schemes
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式中：ΔL* 为明度差值，Δa* 为红绿差值，Δb* 为黄蓝

差值，ΔE * 为色差值。

图 4（a）为不同微生物修复方法下试样的色差

结果。总体而言，微生物修复后，裂隙处和原岩处

的 ΔL* 值与 Δb* 值较大，且均为正值。与原岩相比，

微生物修复后的裂隙处呈现偏白和偏黄的颜色，这

主要是由于碳酸钙本身的颜色以及细菌溶液中偏

黄的色调（如图 2 所示）所致。通过对比不同微生物

修复方法的色差值发现，岩粉填充法的色差值最

低，为 3. 52，其他 4 种方法的色差值相差不大，均在

14~18 之间。图 4（a）中的实物图像显示了采用岩

粉填充法修复岩石裂隙的效果 [18]，裂隙修复处的颜

色与原岩相差不大，这主要是由于 MICP 生成的碳

酸钙将预先填充的岩粉固定在裂隙中，使得修复后

的裂隙颜色接近原岩颜色。

2. 2　碳酸钙沉积量对比

碳酸钙沉积量是评估 MICP 修复岩石裂隙效果

的重要指标 [25]。图 4（b）为不同微生物修复方法下

试样的碳酸钙沉积量。微生物泥法的碳酸钙生成

量最大，达到了 36. 71 g，而岩粉成核法所生成的碳

酸钙质量最小，仅为 11. 73 g。微生物泥法在填充岩

石裂隙之前已生成大量碳酸钙，这也是其最终碳酸

钙生成量较大的原因。根据碳酸钙的密度（2. 711 
g/cm³）可计算出完全填充岩石裂隙所需的碳酸钙

质量为 40. 665 g[20]。该值高于试验中测得的碳酸钙

沉积量，表明采用的 5 种微生物修复方法均未能完

全填充岩石裂隙，这与 MICP 过程中碳酸钙的不均

匀沉淀有关 [26]。

图 4　不同微生物修复方法下试样的色差、碳酸钙沉积量及抗剪强度对比

Fig.4　Comparison of chromatic aberration, calcium carbonate precipitation mass and shear strength of specimens under 
different biomineralization repair schemes
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2. 3　抗剪强度对比

图 4（c）为 5 种微生物修复方法修复岩石裂隙的

剪切应力 -应变曲线及抗剪强度比较 [16, 18]。在初始

加载阶段，MICP 修复试样的剪切模量逐渐增大，随

后应力-应变曲线趋于平缓，残余剪应力接近峰值剪

应力。总体而言，试样的应力-应变曲线未表现出明

显的应变软化现象，仅在单相注浆法和岩粉填充法

修复的试样中出现轻微曲线波动，这可能与裂隙中

碳酸钙沉积的不均匀性有关。曲线特征与填充比

大于 1 的水泥填充岩石裂隙试样剪切应力 -应变曲

线类似，表明试样的抗剪强度主要受填充体力学性

能控制 [27]。试样破坏过程的录像进一步验证了这一

点，所有试样的破坏均发生在裂隙胶结处。

选取峰值应力或曲线稳定阶段的剪切应力作

为试样的抗剪强度进行分析 [28]，不同微生物修复方

法下试样的抗剪强度统计结果如图 4（c）右下角子

图所示 [16]。两相注浆法和岩粉填充法修复的试样抗

剪强度最高，而微生物泥法修复的试样抗剪强度最

低。抗剪强度产生差异的原因主要与各修复方法

的作用机制及裂隙中碳酸钙沉积特征有关，后续将

结合剪切破坏面进行详细分析。

2. 4　微生物修复胶结体的破坏特征

为探究不同微生物修复方法下岩石裂隙抗剪

强度差异产生的原因，对试样破坏后的裂隙面进行

了记录，并对局部进行了放大观察，结果如图 5 所

示 [16, 18]。受重力作用，5 种微生物修复方法沉积的碳

酸钙主要集中于裂隙下部（图中右侧岩块为裂隙底

部岩块）[29]，但不同方法在裂隙中形成的胶结体形态

存在显著差异。

微生物泥法在裂隙中形成的碳酸钙胶结体最

致密（图 5（a）），剪切破坏主要发生在碳酸钙-岩石接

触面及碳酸钙团聚体内部。裂隙面中部岩石表面

附着的碳酸钙较少，可能是由于浸泡加固时反应液

难以充分渗入裂隙中，碳酸钙-岩石接触面及胶结体

内部的胶结力较弱。这些因素导致该方法获得的

碳酸钙生成量最高 ，但其所能提供的抗剪强度

最低。

岩粉成核法在裂隙中形成的碳酸钙胶结体颗

粒感明显（图 5（b）），这是因为细菌溶液中添加的岩

粉在 MICP 过程中促进了碳酸钙固载成核 [11]，使得

碳酸钙更加趋向于成团聚集，导致裂隙中存在大量

空隙。在剪切过程中，这些空隙被逐步压缩，使碳

酸钙团聚体再次接触，进而引发轻微的剪切硬化

现象。

岩粉填充法（图 5（c））和两相注浆法（图 5（d））
生成的碳酸钙胶结体较致密，但仍存在未胶结区

域，该现象与 Dong 等 [30]的观察结果一致，主要归因

于 MICP 修复过程中产生的气泡。相比之下，岩粉

填充法产生的未填充区域更大，碳酸钙生成量更

少，在剪切过程中胶结体易再次接触。同时，填充

的岩粉颗粒在剪切过程中形成锁固结构，使应力-应

变曲线出现波动。此外，在两相注浆法形成的碳酸

钙胶结体中可观察到平行于剪切方向的白色擦痕，

且擦痕分布于裂隙上下表面，表明试样破坏主要发

图 5　不同微生物修复方法修复岩石裂隙的剪切破坏面

Fig.5　Shear failure surfaces of rock fractures under different biomineralization repair schemes
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生在胶结体内部。

单相注浆法生成的碳酸钙胶结体出现大面积

未胶结区域（图 5（e）），主要原因在于浆液入口处的

堵塞。进行 MICP 修复时，细菌溶液与反应液在混

合后立即开始反应生成碳酸钙沉淀，这些碳酸钙在

到达裂隙底部之前便发生堵塞，进而导致注浆管的

堵塞。Wu 等 [31]也观察到类似的堵塞现象，增加注

浆压力可能有助于缓解入口处的堵塞问题，但其修

复效果仍需进一步研究和验证。

2. 5　微生物修复机理分析

图 6（a）为碳酸钙 -岩石胶结面的 SEM 图像，左

侧为碳酸钙胶结体，右侧为岩石试样。根据图像可

知，MICP 反应产生的碳酸钙表现为细粒团聚体，其

颗粒形态具有球霰石和方解石的特征 [32]。右侧的放

大图显示，碳酸钙与岩石之间的胶结区域没有明显

的孔隙与裂隙，表明 MICP 能够在岩石裂隙表面形

成致密的碳酸钙胶结面。然而，与右侧岩石晶体紧

密结合的微观结构相比，碳酸钙胶结体中的颗粒较

为松散，晶体之间存在许多孔隙，这导致试样在剪

切过程中容易在碳酸钙胶结体内部发生断裂（如图

5 中的白色擦痕）。此外，在靠近胶结面的碳酸钙晶

体中发现了许多细菌状孔洞，这是由于注浆时细菌

在重力和静电吸附的作用下聚集在岩石裂隙表面

附近 [30]，随后反应沉积碳酸钙所致。对碳酸钙胶结

体、胶结面和岩石进行能谱扫描分析，结果如图 6
（b）所示，右上角的饼状图展示了各元素的原子数

占比 [18]。除了样品在检测前通过溅射镀金处理时引

入的金元素外，3 个测量点的主要元素均为氧、钙和

碳，并且这些元素的比例差异较小。这一结果表

明，微生物修复过程中生成的碳酸钙与灰岩在化学

成分上具有高度相似性。

2. 6　讨论

采用的 5 种微生物修复方法均能够在岩石裂隙

中生成碳酸钙沉淀，并提供一定的抗剪强度。然

而，各种修复方法的优缺点各异，导致它们在工程

中的应用领域有所不同。微生物泥法产生的碳酸

钙质量最高，表明其填充效果最为致密；但其所提

供的抗剪强度最低，且该方法采用的填充浸泡方式

可能不适用于微裂隙修复。单相注浆法容易提前

沉积碳酸钙并导致堵塞现象，从而使其难以有效加

固深部裂隙；然而，该方法在岩体表面微裂隙的加

固中可能具有一定的应用前景。岩粉成核法所形

成的碳酸钙胶结体颗粒感较为明显，导致其在裂隙

中的填充效果不够致密，调整岩粉的掺入量可能有

助于改善这一问题。相比之下，两相注浆法和岩粉

填充法所生成的碳酸钙胶结体较为致密，并且能够

提供较高的抗剪强度，表现出更为良好的修复效

果。尤其是岩粉填充法修复后的碳酸钙胶结体与

原岩之间色差较小，这表明该方法在景观性岩石裂

隙的修复中优势明显。上述对不同微生物修复方

法的优缺点分析仅基于本文的实验结果，未来的研

究可通过调整细菌浓度、脲酶活性、反应液浓度、注

浆速率以及添加外加剂等方式，对不同微生物修复

图 6　微生物修复岩石裂隙胶结面的 SEM 图与 EDS分析

Fig6　SEM and EDS analysis of the cementation surface of rock fracture repaired with MICP
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方法进行优化 ，以扩展其在实际工程中的应用

范围。

3　结论

通过色差检测、碳酸钙沉积量测量以及直剪试

验，探讨了微生物泥法、单相注浆法、两相注浆法等

五种微生物修复方法的修复效果，并利用 SEM 和

EDS 对微生物修复岩石裂隙的修复机理进行了分

析，得到以下结论：

1）岩粉填充法修复的岩石裂隙与原岩之间的

色差值最小，仅为 3. 52，其他修复方法的色差值在

14~18 之间。微生物泥法产生的碳酸钙胶结体最

为致密，碳酸钙沉积量最高，但其所提供的抗剪强

度最低。

2）微生物修复岩石裂隙的抗剪强度受碳酸钙 -

岩石与碳酸钙-碳酸钙之间结合强度的影响，两相注

浆法和岩粉填充法所提供的抗剪强度最高，在 1 
MPa的轴压下可达 0. 55 MPa。

3）微生物修复能够在岩石裂隙表面形成致密

的碳酸钙胶结面。然而，由于碳酸钙晶体的不均匀

沉积，胶结体内部形成了许多孔隙，这些孔隙成为

试样剪切破坏的主要路径。
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