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摘 要：作为一种绿色新型土体加固方法，微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）加固技术近年来发展迅

速。传统 MICP 加固存在成本高、外源矿化菌的环境适应性差以及引入外源菌可能带来潜在环境

风险等问题，而利用土壤土著脲酶菌进行 MICP 加固的原位激发方法能有效降低加固成本和环境

风险。采用原位激发微生物技术加固土体，对未加固与加固后的土样开展大型三轴固结排水剪切

试验，对比分析两者的剪切特性，并探究微生物加固土样中碳酸钙的分布特征及加固机理。结果

表明：原位激发微生物加固主要生成菱面体形碳酸钙，其在土体中沉积能显著提升土样的强度与

刚度，并显著降低体积应变；土样中碳酸钙含量随深度的增加呈下降趋势，导致试样易在底部发生

剪切破坏。
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Abstract: As a novel environmentally friendly reinforcement method, the microbially induced carbonate precipi⁃
tation (MICP) reinforcement technique has developed rapidly in recent years. The traditional MICP reinforce⁃
ment method is limited by high reinforcement cost, poor environmental adaptability of exogenous mineralizing 
bacteria, and potential risks associated with the introduction of exogenous bacteria. The biostimulated MICP 
method using  indigenous urease bacteria contained in soil can effectively reduce reinforcement cost and potential 
risks. In this paper, the biostimulated MICP method was used to reinforce the soil, and large-scale triaxial con⁃
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solidation drained shear tests were carried out on specimens before and after treatment to compare and analyze 
the shear characteristics of the treated and untreated specimens. Moreover, the distribution and reinforcement 
mechanism of calcium carbonate in the biotreated soil specimen were also investigated. The results show that 
the biostimulated MICP treatment primarily generates rhombohedral-shaped calcium carbonate, which is depos⁃
ited in the soil, leading to a significant increase in strength and stiffness, as well as a significant reduction in vol⁃
umetric strain. The content of calcium carbonate in the soil specimen decreases with the increase of specimen 
depth, which leads to shear failure at the bottom of the specimen.
Keywords: microbially induced carbonate precipitation (MICP)； soil reinforcement； biostimulation； large-scale 
triaxial test； shear characteristics； calcium carbonate distribution

因具有环境友好的特点，微生物诱导碳酸盐沉

淀（MICP）加固技术已成为当前研究热点。该技术

主要通过脲酶菌分泌的脲酶水解尿素生成碳酸根

离子，再与环境中的钙离子结合，形成稳定性较高

的碳酸钙沉淀 [1]。该过程产生的碳酸钙可填充砂土

孔隙与岩石裂隙，并在土颗粒间形成胶结作用，从

而达到改善岩土体工程性质的目的。目前，研究者

已采用 MICP 技术开展了多尺度研究，包括微观尺

度的扫描电镜测试 [2]与微流控试验 [3]、中观尺度的颗

粒胶结试验 [4]与单元试验 [5]以及宏观尺度的模型试

验 [6]与现场试验 [7]等。采用 MICP 加固土体时，通常

需多次向土体注入预先培养的菌液，以保证土体中

持续产生脲酶，进而实现理想的加固效果 [8]。然而，

该过程会提高加固成本，且外源菌与土著细菌竞争

生长时不具备明显优势，外源菌液的注入还可能带

来潜在的环境风险 [9]。

近年来，利用场地中土著脲酶菌进行的原位激

发微生物加固技术受到广泛关注。该技术通过营

造适宜的环境激活土体中的土著脲酶菌，并利用激

活后的菌群实现 MICP 加固。该方法不仅能降低微

生物培养与运输成本 [10]，还能使土著脲酶菌更好地

适应当地环境 [11]，从而避免外源细菌引发的潜在环

境问题。目前，已有研究者围绕原位激发微生物加

固 技 术 开 展 了 相 关 研 究 。 Fan 等 [9] 对 比 了 常 规

MICP 法与原位激发法的土体加固效果，结果表明，

原位激发微生物加固法更加环保、经济且作用温

和，采用该方法加固后试样的碳酸钙含量、剪切波

速和无侧限抗压强度均高于常规 MICP 法加固试

样。王逸杰等 [12]对原位激发微生物加固钙质砂开展

了直剪试验与一维压缩试验，结果表明，原位生物

激发 MICP 技术可在钙质砂中形成有效胶结，胶结

率最高可达 6. 26%；加固后试样的最大应力、最大

剪胀角等力学参数显著增大，压缩性显著降低。张

宇等 [13]利用原位激发 MICP 技术处理铅污染土发

现，加固后土体强度大幅提高，且重金属离子浸出

浓度明显降低。目前，针对原位激发 MICP 加固土

体的室内试验多以小砂柱为研究对象，试样加固均

匀性较易控制。但在现场应用中，待加固土体的尺

寸远大于室内砂柱试样。因此，采用原位激发微生

物技术加固大尺寸土样时的加固均匀性及其对力

学性能的影响值得深入研究。

为探究原位激发法加固大尺寸土样的剪切特

性，采用原位激发微生物技术加固土样，并开展大

型三轴固结排水试验，对比分析加固前后土样的强

度与变形特性 ，研究加固土样中碳酸钙的分布

规律。

1　试验材料与方法

1. 1　试验材料

试验所用土样取自重庆市嘉陵江沿岸。该区

域土壤中微生物赋存丰富，有利于提高原位激发微

生物的成功率。取回的土样经初步筛分后，人工剔

除树枝等杂物。参照《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）[14]，测定土样的基本物理参数，结果如

表 1 所示。

1. 2　生物激发溶液与胶结溶液

参考 Fan 等 [9]的研究，采用的生物激发液配方

为：20 g/L酵母提取物、0. 01 g/L六水氯化镍、10 g/L
尿素、10 g/L 氯化铵。用去离子水定容后加入适量

的氢氧化钠溶液，将 pH 值调至 9. 0。反应液由 0. 75 
mol/L 尿素、0. 75 mol/L 氯化钙和 0. 5 g/L 酵母提取

物配制而成。由于加固过程中未向土样中额外添

加微生物，反应液中的酵母提取物能维持土样中土

著细菌的活性 [15]。常规 MICP 加固反应液中不含酵

表 1　试验用土的主要物理参数

Table 1　Main physical parameters of the test soil

天然含水率w0/%
4. 0

最小干密度 ρdmin/(g/cm3)
1. 27

最大干密度 ρdmax/(g/cm3)
1. 58

平均粒径D50/mm
0. 15

不均匀系数 Cu

2. 71
曲率系数 Cc

1. 34
比重Gs

2. 67
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母 提 取 物 [16]，这 也 是 原 位 激 发 微 生 物 法 与 常 规

MICP 加固法的主要区别。

1. 3　试样制备与原位激发微生物加固

如图 1（a）所示，采用刚性模具套住橡皮膜，按照

20% 相对密实度,运用欠压实法 [17]将土样分 8 层装

入橡皮膜中。试样直径为 300 mm、高为 600 mm，刚

性模具总高为 800 mm。使用土工布（材质：聚酯纤

维；规格：100 g；等效孔径：0. 06~0. 2 mm；顶破力

度：5. 6 kN/m2；受拉力度：820 N）覆盖试样顶部与

底部，顶部的土工布防止溶液倾倒时破坏土样表

面，底部的土工布防止土样随溶液流失。

采用表面渗透法对土样进行原位微生物激发

与加固 [8]。首先，在试样上部倒入 1. 5 倍孔隙体积

（32. 422 L）的生物激发溶液，利用重力使其渗入土

样孔隙。参考 Cheng 等 [18]的研究，将试样置于自然

环境中激发 5 d。随后，每天向试样顶部倒入 1. 5 倍

孔隙体积的胶结溶液，在重力作用下渗透加固，共

加固处理 3 次。

1. 4　大型三轴固结排水剪切试验

试验采用 YS30-3B 型应力路径三轴剪切试验

机（图 1（b）），该仪器的最大轴向荷载为 1 500 kN，

最大周围压力为 4 MPa，最大反压力为 1 MPa，轴
向剪切行程为 125 mm。土样加固完成后，将其连

同模具一同移至该试验机内，先拆模再固定。随后

采用水头饱和法对试样进行饱和处理，当试样的

B值（孔隙压力系数）达到 0. 9 及以上时视为饱和完

成。试验过程中设定有效围压为 300 kPa，待试样固

结完成后，以 0. 5 mm/min 的恒定速率进行剪切

试验。

1. 5　碳酸钙含量的测定

为探究原位激发微生物加固土体沿高度的均

匀性，剪切试验结束后，按高度将试样分为 8 层，每

层取 3 块土样用于碳酸钙含量测量，测量方法采用

酸洗法 [19]。为确保原始土样中的矿物不干扰测定结

果，对土样进行稀盐酸处理后发现，处理前后土样

的质量无明显变化。酸洗法测定碳酸钙含量的具

体步骤为：将土样烘干后称量，质量记为 m1；将烘干

土样置于烧杯中，加入稀盐酸溶解碳酸钙，直至无

气泡产生；称量定量滤纸质量，记为 m2，将烧杯中的

混合物倒入滤纸过滤；过滤后将滤纸放入烘箱烘

干，测量其烘干后的质量，记为 m3。土样的碳酸钙

含量 Cc由式（1）计算 [19]。

C c = m 1 - m 3 + m 2

m 1
（1）

1. 6　微观形貌表征

试验采用美国赛默飞世尔公司制造的 Quattro 
S 型环境扫描电子显微镜（ESEM）观测原位激发微

生物加固土样的微观形貌。首先取加固后的土样，

用去离子水浸泡 24 h，随后置于 55 ℃烘箱内烘干，

以清洁试样表面。将清洁后的土样一面打磨平整，

并用导电胶将其固定于样品台上。由于土样自身

不具备导电性，测试前需对其进行溅射镀膜处理。

2　试验结果与讨论

2. 1　碳酸钙含量

原位激发微生物加固土样的碳酸钙含量分布

如图 2 所示。各段土样的碳酸钙含量均大于 0，表明

原位激发微生物加固能在整个试样内生成碳酸钙。

对比不同位置的碳酸钙含量可知，试样顶部的碳酸

钙含量显著高于底部，最大差值达 24. 5%。该分布

规律与经典两相 MICP 注浆方法的研究结果一

致 [20]，这是由于重力渗透加固下碳酸钙优先在试样

顶部沉积。值得注意的是，距试样顶部约 35 cm 处

碳酸钙含量离散性较大，且距试样顶部 30 cm 以内

土样的碳酸钙含量均在 21% 以上，此后快速下降，

表明采用表面渗透法进行原位激发微生物加固时，

在距表面 30 cm 范围内具有良好的加固效果。

（a） 原位源发加固              （b） 大型三轴试验机

图 1　原位激发加固过程与大型三轴试验机

Fig. 1　Biostimulated MICP treatment process and
large-scale triaxial testing machine

图  2　原位激发微生物加固土样的碳酸钙含量

Fig. 2　Calcium carbonate content of biostimulated 
MICP-treated soil specimen
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2. 2　应力-应变曲线

在 300 kPa 有效围压下，原位激发微生物加固

前后土样的偏应力与轴向应变关系如图 3 所示。该

曲线形态与方祥位等 [21]使用 MICP 加固珊瑚砂得到

的三轴试验曲线相似：随着轴向应变的增大，两组

试样的偏应力不断增大，具有明显的应变硬化特

征。经原位激发微生物加固后，土样的初始刚度与

峰值强度显著增大，在轴向应变为 5. 26% 时，两组

试样的偏应力差值最大，约 440 kPa，表明原位激发

微 生 物 加 固 能 够 显 著 增 加 土 体 的 刚 度 和 剪 切

强度。

2. 3　体积应变

在 300 kPa 有效围压下，原位激发微生物加固

前后土样的体积应变与轴向应变关系如图 4 所示，

试验中规定体积应变为正表示试样剪缩，为负表示

试样剪胀。由图 4 可知，随着轴向应变的增大，两个

试样的体积应变均为正，且持续增大，表明试样在

剪切过程中体积不断减小，均呈剪切收缩特征。对

比加固与未加固试样的体积应变可知，加固后试样

的体积应变显著小于未加固试样。当轴向应变达

到 17% 时，加固后试样的体积应变较未加固时减少

了 2. 93%。该变化规律与 MICP 加固砂土的变化

趋势一致，这可能是由颗粒接触处的局部膨胀及颗

粒表面粗糙度的增加所致 [22]。然而，经原位激发微

生物加固后的试样并未表现出剪胀行为，这可能是

由于试样破坏主要发生在底部加固效果较弱的区

域。总体而言，原位激发加固生成的碳酸钙填充了

土体部分孔隙，使土体结构更加致密。这不仅降低

了土体的体积压缩性，还提高了土体的刚度与剪切

强度。

2. 4　割线模量

土的割线模量是反映土体工程特性的重要指

标，其定义为土体法向偏应力与对应轴向应变之比

(Es=q/εa）。在 300 kPa 的有效围压下，原位激发微

生物加固前后土样的割线模量与轴向应变关系如

图 5 所示。随着轴向应变的增大，两个试样的割线

模量均呈下降趋势，与 Liu 等 [23]针对 MICP 加固钙质

砂开展的三轴排水试验结果一致。对比加固前后

土体的割线模量可知，加固后试样的割线模量高于

未加固试样，表明原位激发微生物加固能有效提高

土体的刚度，增强土体的抗变形能力。原位激发微

生物加固能使土体颗粒间产生胶结作用，使加固后

试 样 的 初 始 割 线 模 量 较 未 加 固 试 样 提 升 了

24. 84%。

2. 5　破坏模式

在 300 kPa 有效围压下，原位激发微生物加固

前后土样的破坏模式如图 6 所示。尽管两个试样在

剪切过程中均表现为剪缩特征，但其破坏模式存在

显著差异。在较低相对密实度下，未加固土样在剪

切过程中发生土颗粒压密，使土样呈现整体轴向压

缩的破坏特征，并导致橡皮膜向外鼓出（图 6（a））。

加固试样中存在碳酸钙沉积不均匀现象，主要表现

为试样顶部较为密实、底部较为松散（图 6（c））。碳

酸钙的不均匀分布使得试样在剪切过程中易在底

部发生破坏，并形成明显的剪切带（图 6（b））。对比

加固前后土样的破坏模式可知，加固前土样的抗剪

强度较低，难以承受较大的剪切应力，因而发生鼓

胀破坏；而加固后土样的顶部碳酸钙含量较高，整

体性较强，不易被压缩，当应力传递至碳酸钙含量

图  4　原位激发微生物加固前后土样的体积应变变化图

Fig. 4　Volumetric strain variation of soil specimens 
before and after biostimulated MICP treatment

图  3　原位激发微生物加固前后土样的偏应力变化图

Fig. 3　Deviatoric stress variation of soil specimens before 
and after biostimulated MICP treatment

图 5　原位激发微生物加固前后土样的割线模量变化图

Fig. 5　Secant modulus variation of soil specimens before 
and after biostimulated MICP treatment
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较低的底部区域时，试样发生剪切破坏。

2. 6　微观机理分析

原位激发微生物加固土样的表面微观形态如

图 7 所示。由图 7 可知，碳酸钙以菱面体形态均匀

地分布于土颗粒之间，该现象与 Fan 等 [9]的观察结果

一致。碳酸钙在土颗粒孔隙内的沉积会使土样更

为致密，降低土样孔隙率，进而使其在三轴试验中

的体积应变显著减小。此外，由图 7 可知，碳酸钙不

仅沉积于土颗粒孔隙内，还在土颗粒表面以及土颗

粒接触点处沉积，分别形成填充、涂层和胶结 3 种沉

积模式 [24]。这些沉积模式能提高土颗粒间的摩擦力

与胶结力，使土样在三轴试验中的抗剪强度与刚度

显著提升。

2. 7　讨论与展望

相较于常规 MICP 方法，原位激发微生物加固

技术省去了细菌培养、运输与注入环节，大幅降低

了加固成本，具有良好的应用潜力。采用表面渗透

法进行原位激发加固能在 30 cm 深度范围内取得良

好的加固效果，显著提升土体强度；但 30 cm 深度以

下的土样仍易在外部荷载作用下发生剪切破坏。

室内小尺寸三轴试验通常仅能显示浅层加固土的

特性（如剪胀性），尽管试样同样表现出胶结分布不

均匀性 [25]，但不如大三轴试验中的明显，表明原位激

发微生物加固引发的土体不均匀性仍是限制该技

术应用的难题，未有效加固的底层土在工程中易引

起路基不均匀沉降、边坡滑坡等灾害。在后续研究

中，可通过改进原位激发溶液配方、优化加固方法

等途径解决当前该技术存在的不均匀性问题。同

时，应进一步基于原位激发微生物加固技术开展更

大尺度的模型试验或现场试验研究，为该技术的实

际应用提供参考。

3　结论

采用表面渗透法对土体进行原位激发微生物

加固，通过大型三轴固结排水试验探究加固前后土

体的剪切特性，分析试样中碳酸钙的分布规律，得

到如下主要结论：

1）原位激发微生物加固能通过碳酸钙沉积来

提升土体的整体性。加固后土样中的碳酸钙含量

随高度的降低而减小，该方法对距试样表面 30 cm
范围内的土体加固效果显著，碳酸钙含量可达 21%
以上。

2）原位激发微生物加固能填充土体孔隙，改善

其力学特性。加固后土体的抗剪强度显著高于未

加固土体，这主要是由于微生物加固在土体内部形

成了有效胶结结构，减少了孔隙体积，使加固后土

样 的 体 积 应 变 降 低 2. 93%，初 始 割 线 模 量 提 高

24. 84%。

3）原位激发微生物加固过程中主要生成菱面

体形态的碳酸钙，其沉积于土颗粒表面、土颗粒接

触点以及土颗粒孔隙内，降低土样孔隙率，增强土

颗粒间的摩擦力与胶结力，从而显著提高土样的抗

剪强度和刚度。
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