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摘　要：微生物诱导沉积碳酸钙沉积技术（ＭＩＣＰ，ＭｉｃｒｏｂｉａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣａｌｃｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）是利用

岩土层中的细菌微生物，在人为诱导作用下，生成具有胶结作用的碳酸盐沉淀，附着于岩土层间隙

内，用于改善岩土层的强度，增强地基稳定性。利用 ＭＩＣＰ技术加固福建标准砂，进行不同围压下

的三轴试验，结果表明，标准砂加固前后黏聚力的提高值为６０．１ｋＰａ。利用Ｐｌａｘｉｓ软件模拟高速公

路路基加固技术，通过 ＭＩＣＰ诱导碳酸钙沉淀技术对高速公路路基加固，改变岩土体基本性能，利

用强度折减法模拟在 ＭＩＣＰ技术加固前后路基的强度及稳定性变化，稳定性系数由１．０９６增大为

１．８２７，高速公路路基经过 ＭＩＣＰ加固后，稳定性大大提高，边坡破坏面由坡脚移动至坡面。
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　　近年来，中国高速公路建设进入了高速发展时

期，高速公路作为经济发展的重要组成部分，联系了

社会生产、人民生活的各个方面。高速公路的沉降

及变形问题成为现役高速公路在运营和养护中迫切

需要解决的问题［１３］。目前采用的方法虽然能够解

决高速公路变形沉降等问题，但施工复杂、成本较

高，且容易对环境造成污染。例如，现阶段对于整治

高速公路沉降及变形的方法主要是采用大面积填补

路边材料，从而使路面平整，但长期使用此方法会增

加地基的外加荷载，附加应力会使地基持续发生固

结变形，所以，此方法并没有真正达到控制高速公路

沉降变形的目的［４６］。

在对高速公路路基加固时，可以考虑用微生物诱

导沉积碳酸钙（ＭＩＣＰ，ＭｉｃｒｏｂｉａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣａｌｃｉｔｅ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ）技术，其原理是利用岩土层中的微生物，

使其分解产生的钙离子和碳酸根离子相结合为能够

填充在岩土颗粒间具有胶结作用的碳酸钙沉淀［７９］。

微生物诱导沉积碳酸钙技术加固路基方法一经提出，

便得到了学者们的高度重视和广泛研究［１０１２］。

Ｂｕｒｂａｎｋ等
［１３］通过 ＭＩＣＰ和普通硅酸盐水泥的循环

环剪试验对比，发现 ＭＩＣＰ处理后的地基具有更高动

剪应力比，具有更高的抗液化能力；Ｍｏｎｔｏｙａ等
［１４］利

用ＭＩＣＰ加固砂土动力模型试验，采用不同离心震荡

试验，发现 ＭＩＣＰ能够使岩土层中孔隙水压力减小，

且超孔隙水压力的消散时间明显延长，竖向变形减

少，增加了砂土的抗液化能力；Ｑｕｂａｎｙ等
［１５］研究了碳

酸钙含量的影响，结果表明，碳酸钙含量的增加，加大

了岩土间的黏结物质，增大了强度和稳定性，但以上

研究仅限于实验室研究，并未与工程相结合，未考虑

ＭＩＣＰ技术的工程应用。

笔者通过基础三轴试验，得出砂土颗粒在

ＭＩＣＰ胶结前后的不同物理力学参数之差，通过

Ｐｌａｘｉｓ模拟出在 ＭＩＣＰ试验胶结前后，高速公路路

基在变形及稳定性等方面宏观力学性质的提高，推

断了微生物诱导沉淀碳酸钙技术加固路基方法在岩

土工程中的应用领域。

１　微生物加固试验

１．１　试验准备

试验选用中国ＩＳＯ中级标准砂（标准石英砂）为

加固材料，粒径分布为０．５～１．０ｍｍ，其力学特性如

表１所示。

表１　标准砂物理性质

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊狋犪狀犱犪狉犱狊犪狀犱

初始孔隙

率／％

初始密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最小干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

３１．４ １．４１４ １．４０８ １．７３６

其粒径级配累积曲线如图１所示。

图１　中级砂粒径级配累积曲线
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试验需用的材料还包括透明ＰＶＣ套管、橡皮

膜、百洁布、滤料鹅卵石、橡皮塞、蠕动泵、导管、真空

泵等，如图２所示。

图２　其他试验材料

犉犻犵．２　犗狋犺犲狉狋犲狊狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊
　

１）透明ＰＶＣ套管内径为４０ｍｍ，在筒壁上开一
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小孔用于抽出管内空气，沿直径将套管剖成两半，并

配有固定ＰＶＣ套管的月牙形紧锢箍，目的是保护试

样装样时成形，拆模时不变形。

２）橡皮膜为直径３９．１ｍｍ的圆筒形。

３）百洁布裁剪为直径３９．１ｍｍ，厚度１ｍｍ的

圆形。

４）滤料鹅卵石采用的粒径为２～４ｍｍ。

５）橡皮塞为带透水管圆形状。

１．２　细菌培养过程

试验选用的产脲酶细菌为中国普通微生物菌种

保藏 管 理 中 心 （ＣＧＭＣＣ，Ｃｈｉｎａ Ｇｅｎｅｒａｌ Ｍｉｃｒｏ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｕｌｔｕｒｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ）购买的巴氏生

孢八叠球菌（犛狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻），其基本信息

如表２所示。

表２　巴氏生孢八叠球菌基本信息
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编号 拉丁学名 曾用名 中文学名 其它编号 分离源 特征

１．３６８７
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２００１
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（Ｍｉｑｕｅｌ １８８９）

Ｃｈｅｓｔｅｒ１８９８

巴氏生孢八

叠球菌

＝ＡＴＣＣ１１８５９ ＝ＣＣＭ

２０５６ ＝ ＮＣＩＢ ８８４１ ＝

ＮＣＴＣ４８２２

土壤

直径为０．５～１．５μｍ，长为２～３

μｍ，革兰氏阳性，具有少数鞭毛

运动，芽孢呈圆形，化能异养菌，

广泛分布于土壤等环境。

　　细菌活化过程，全程温度控制为３０℃，环境为

无菌环境，先采用平板培养基在恒温震荡箱中进行

活化，时间为３６～４８ｈ，将成群的菌种挑入液体培养

基中，以８０ｒ／ｍｉｎ的速率继续在恒温震荡箱中进行

扩大培养，培养时间时间为２４ｈ。培养完成后，采用

比浊法测定细菌的 ＯＤ值为０．８～１．０。将合格后

的细菌菌液置于离心机中，在温度为４℃，转速为

４０００ｒ／ｍｉｎ的离心运动下离心２０ｍｉｎ，去除上层

清液，加入０．９％的氯化钠溶液。菌液保存在４℃

的温度下，并于一周内使用。细菌固体和液体培养

基的配方如下：酵母提取物２０ｇ／Ｌ、氯化铵１０ｇ／

Ｌ、ＭｎＣｌ２·Ｈ２Ｏ１２ｍｇ／Ｌ、ＮｉＣｌ２·６Ｈ２Ｏ２４ｍｇ／Ｌ、

蒸馏水１０００ｇ／Ｌ、琼脂１５ｇ／Ｌ（固体培养基使用），

培养基配置完成，用１ｍｏｌ／Ｌ的氢氧化钠溶液将培

养基Ｐｈ值调制为９．０。

１．３　微生物加固试验

为保证同一条件下的制样质量水平相差不大，

试验采用分层装样法，并控制试验其他外界因素相

同：１）试样密度控制与初始密度一致，并保证分层装

样前充分搅拌颗粒，避免骨料不均匀分布；２）环境温

度控制在２４±１℃；３）每个试样的初始菌液体积为

７０ｍＬ；４）每个试样砂颗粒质量为１５０ｇ；５）反应过

程中灌入的反应液统一配比为０．５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２＋

０．５ｍｏｌ／ＬＵｒｅａ，灌入反应液的体积为３００ｍＬ；６）

蠕动泵灌入反应液的速率为４０ｍＬ／ｈ。

试样胶结加固过程采用重力式无压灌入，利用

蠕动泵转动速率来控制反应液的灌入速率，反应过

程如图３所示。

图３　试验装置设计示意图

犉犻犵．３　犜犲狊狋犻狀犵犪狆狆犪狉犪狋狌狊犱犲狊犻犵狀
　

　　装样时，先在套管底部平铺鹅卵石过滤层和百

洁布，再用真空泵抽出管套与橡皮膜之间的空气，将

砂颗粒分层倒入至设计高度，表面平整后再铺上一

层百洁布。用止水夹夹住橡胶塞上的滤水管后，将

７０ｍＬ菌液以０．５ｒｐｍ的速率缓慢灌入试样中，当

所有菌液灌入完毕后，侵泡试样６ｈ。打开止水夹将

菌液排除后，用蠕动泵以４０ｍＬ／ｈ的速率灌入反应

液，试验装置如图４所示。

收集橡胶筛下方流出反应液，采用ＥＤＴＡ滴定

法（ＧＢ７４７７—８７）检验流出反应液中钙离子的浓度，

当钙离子浓度低于原浓度的２０％时，可认为此次反

应完成，不再将反应液循环灌入，胶结过程完成。

加固过程完成后，为清除残留在试样中的菌液

和氯离子杂物，用蠕动泵灌入５倍反应液体积的蒸

馏水清洗干净，将试样放入６５℃烘箱烘干４８ｈ以

上待用。
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图４　试验装置实物图

犉犻犵．４　犜犲狊狋犻狀犵犪狆狆犪狉犪狋狌狊
　

２　犕犐犆犘加固砂土三轴试验

三轴试验采用的仪器为常规静三轴仪器，由围

压室、压力测控柜、加载装置、二氧化碳罐等部分组

成。试验过程严格按照《土工试验规程》（ＳＬ２３７—

１９９９）
［１６］进行。试验时，分别对未经过 ＭＩＣＰ胶结

的标准砂以及经 ＭＩＣＰ胶结的标准砂分别进行三轴

试验。试验前采用通二氧化碳的方法将试样饱和度

达到９５％以上，试验过程采用应变控制式，剪切速

度采用０．１６６ｍｍ／ｍｉｎ。试验采用固结不排水条件

进行，分别对未经过 ＭＩＣＰ 胶结的试样以及经

ＭＩＣＰ胶结的试样施加５０、１００、２００ｋＰａ围压，为避

免应力路径变化对试验结果的影响，统一采用标准

三轴试验应力路径，即保持σ３ 不变，轴向荷载增加

直至试样破坏。试样破坏标准为轴向应变达

到２０％。

根据 ＭＩＣＰ加固后试样三轴反应的结果，将标

准砂样在不同围压下（５０、１００、２００ｋＰａ）的应力应变

图绘制为στ曲线，同时将未经 ＭＩＣＰ胶结的标准

砂装样进行同条件下（５０、１００、２００ｋＰａ）的三轴试

验，根据试验结果绘制出στ图像，根据图５、图６，

利用摩尔 库伦理论，得出标准砂在 ＭＩＣＰ胶结前后

黏聚力犮和内摩擦角φ。

表３　测定三轴试验参数

犜犪犫犾犲３　犜狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狑犲狉犲犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱

砂 黏聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

未胶结标准砂 ０ ４０．１２

ＭＩＣＰ胶结砂 ６０．１ ４１．３８

收集 ＭＩＣＰ加固试样三轴试验后样本，采用

ＳＥＭ拍摄试样微观构造，如图７所示。

由图７可见，ＭＩＣＰ在颗粒表面及颗粒之间生

产碳酸盐颗粒，将散状颗粒体结合在一起，从而改变

图５　未加固砂土στ图

犉犻犵．５　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狌狀狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊犪狀犱
　

图６　犕犐犆犘加固砂土στ图

犉犻犵．６　犇犻犪犵狉犪犿狅犳狊犪狋狌狉犪狋犲犱狊犪狀犱犻狀犕犐犆犘
　

图７　犛犈犕图

犉犻犵．７　犘犻犮狋狌狉犲狅犳犛犈犕
　

其物理力学参数及宏观力学性质。

３　微生物加固路基填筑数值模拟

基于得到的微生物加固土的强度参数，结合

Ｐｌａｘｉｓ数值计算手段，分别模拟在天然地基和微生

物加固地基上的填筑路堤并对其进行稳定性分析。
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３．１　数值模型

考虑到路堤长度远大于宽度和高度，且左右对

称，因而建立半幅路堤的平面应变模型［１７１９］，如图８

所示。

图８　路堤模型尺寸

犉犻犵．８　犈犿犫犪狀犽犿犲狀狋犿狅犱犲犾狊犻狕犲
　

模型地基宽５０ｍ，高１２ｍ；路堤高４ｍ，宽６ｍ

（半幅），坡度１∶３；地基加固区为地表下深６ｍ，宽

２２ｍ（半幅）区域，即坡脚向外延伸４ｍ。初始地下

水位为原地表面。路堤分两次填筑，每次填筑高度

为２ｍ，每次填筑后使用强度折减法计算得出稳定

性系数犉ｓ。加固前后地基土与填料均使用摩尔库

伦本构模型模拟，参数见表４。

表４　犘犾犪狓犻狊数值模拟基本参数

犜犪犫犾犲４　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆犾犪狓犻狊狀狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

材料 Ｃ／ｋＰａ φ／（°） Ｅ／ｋＰａ μ

路基填料 ０．１ ３０ １００００ ０．３

天然基土 ０．１ １５ ３０００ ０．３５

ＭＩＣＰ加固基土 ６０．１ ４０ ３０００ ０．３５

３．２　计算结果

在天然地基上填筑第１级路基时，路堤下地基

承担着路堤的重力荷载，进入塑性。当第２级路基

填筑完成时，由于地基中附加应力增大，塑性区扩

展至更深处，坡脚处塑性也开始发展，如图９所示。

当路基加固之后，在第１级路堤自重荷载下，地基

没有出现塑性区。第２级路基填筑后，加固区仍处

于弹性阶段，仅在加固区下卧的地基区域有部分塑

性发展，路堤边坡没有出现滑动的趋势，如图１０所

示。在每级路堤填筑之后采用强度折减法进行稳

定性分析，得到了稳定性系数，由１．０９６提高至

１．８２７，如表５所示。在未加固地基土的情况下，

完成路基填筑后路堤边坡稳定系数仅为１．０９６，边

坡处于失效边缘。而局部加固地基土后，路堤边坡

稳定性大幅提高，结合图９和图１０来看，加固区强

度指标大幅提高，从而抑制了地基中塑性区的

发展。

图９　天然地基上填筑路堤后的塑性区

犉犻犵．９　犘犾犪狊狋犻犮犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀犳犻犾犾犲犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋

狅狀狀犪狋狌狉犪犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

图１０　微生物加固地基上填筑路堤后的塑性区

犉犻犵．１０　犕犐犆犘狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狅犳狆犾犪狊狋犻犮犳犻犾犾犲犱

犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋狅狀狋犺犲犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

表５　加固前后稳定性系数

犜犪犫犾犲５　犛狋犪犫犻犾犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋

填筑情况 天然状态 ＭＩＣＰ加固后

第１级填筑 １．１３７ １．８８８

第２级填筑 １．０９６ １．８２７

进行强度折减计算后，从图１１和图１２可以观

察临界破坏模式。路基未加固的情况下，临界滑动

面穿过了地基土，坡脚发生破坏。而加固后临界滑

动面并没有穿过地基土，仅发生了坡面破坏，地基土

的加固使得临界滑动面转移到了强度相对更低的路

堤中。据此，路基防护工作重点由坡脚转移到了

坡面。

４　结论

根据三轴试验发现 ＭＩＣＰ技术加固后砂土基本

参数的提高，利用Ｐｌａｘｉｓ软件进行高速公路路基的

ＭＩＣＰ技术加固模拟测试，结果表明：
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图１１　天然地基上填筑路堤后的强度折

减计算下临界破坏位移增量矢量

犉犻犵．１１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

犻狀犮狉犲犿犲狀狋狏犲犮狋狅狉犫犪狊犲犱狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狉犲犱狌犮狋犻狅狀狅犳

犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋狅狀狀犪狋狌狉犪犾犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀
　

图１２　微生物加固地基上填筑路堤后的

强度折减计算下临界破坏位移增量矢量

犉犻犵．１２　犕犐犆犘狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋犵狉狅狌狀犱犲犿犫犪狀犽犿犲狀狋狊狋狉犲狀犵狋犺

狉犲犱狌犮狋犻狅狀犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狌狀犱犲狉狋犺犲犮狉犻狋犻犮犪犾犱犪犿犪犵犲

犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犻狀犮狉犲犿犲狀狋犪犾狏犲犮狋狅狉
　

１）ＭＩＣＰ胶结标准砂试样，增大了试样的黏

聚力。

２）经 ＭＩＣＰ地基加固技术处理过的高速公路路

基，加固前边坡处于塑性状态，加固后抑制了塑性区

发展，安全系数明显提高。

３）天然状态下，边坡的临界破坏状态在坡脚处，

经 ＭＩＣＰ技术加固后，路堤强度增大，破坏面由坡脚

移至坡面处，减小了防护工作的难度。
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