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摘　要：微生物岩土技术主要是利用自然界广泛存在的微生物的代谢功能，与环境中其他物质发生

一系列生物化学反应，改变土体的物理力学及工程性质，从而实现环境净化、土壤修复、地基处理等

目的。微生物岩土技术作为岩土工程领域新的分支逐渐成为一个热门研究方向，近年来，许多学者

已经开展了相关研究。为了促进该领域更加全面深入的基础研究，指导微生物技术在岩土工程中

更切合实际的推广与应用，对环境岩土工程领域涉及的几种主要微生物种类、相关生物化学反应过

程以及微生物作用机理进行详细的介绍与总结，并对微生物岩土技术在土体加固、岩土体抗渗封

堵、金属污染土修复等方面的相关研究及应用进行了总结与评述。
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　　岩土工程是以土力学、岩石力学、地质力学等为

基础，解决包括地基与基础、边坡以及地下工程等岩

土体工程问题的一门学科。作为岩土工程的研究对

象，岩石和土体一直被认为是一种静态、力学性质复

杂、无生命的特殊材料，存在于自然界岩土中的微生

物及其作用则长期被人们忽视。究其原因，一方面

是因为与微生物活动相关的工程案例较少，另一方

面是因为岩土工程师对土体中微生物的作用认识不

足，因此，人们认为微生物对岩土体的工程特性影响

微小，不足以用来解决实际工程中的问题。

自２０世纪６０年代以来，土壤学家、地质学家们

开始注意到生物圈物质循环和转移过程中的微生物

代谢活动能直接参与环境中元素的氧化还原过程，

改变地质特性，其作用甚至超过单纯的物理化学作

用，人们也开始重视地球表层微生物对地质环境的

作用并对其开展深入研究。同时，近年来由于人类

活动造成的温室效应、土地污染等全球性环境问题

变得日益严峻，世界各国纷纷大力倡导利用绿色天

然、节能环保型材料，环境因素在土木工程建设中开

始占据重要地位，并成为现代施工建设关注的重点。

与传统材料相比，生物材料能在岩土基质中表现出

特有的自发性、重塑性及重生性等特点，被认为是环

境友好、生态低碳的材料，因此，生物材料受到越来

越多科学家的青睐。

作为岩土工程领域一个新的研究分支，微生物

环境岩土已经发展了十多年，许多学者开展了相关

研究。笔者对环境岩土工程领域几种主要微生物种

类、相关生物化学反应过程以及微生物作用机理进

行了总结，并对微生物岩土技术在土体加固技术、岩

土体抗渗封堵技术、金属污染土修复技术等方面的

相关研究及应用进行了总结与评述，以推动微生物

岩土领域更加全面深入的基础研究，促进该技术在

岩土工程中的推广与应用。

１　微生物岩土技术

微生物岩土技术主要是指利用自然界广泛存

在的微生物，通过其自身的代谢功能与环境中其他

物质发生一系列生物化学反应，吸收、转化、清除

或降解环境中的某些物质，通过生物过程诱导形成

碳酸盐、硫酸盐等矿物沉淀，从而改善土体的物理

力学及工程性质，达到环境净化、土壤修复、地基

处理等目的。其作用方式主要依靠的反应类型包

括氧化还原、基团转移、水解以及酯化、缩合、氨化、

乙酰化等［１２］。

１．１　脲酶菌的反应机理

微生物诱导生成碳酸盐沉淀（ＭＩＣＰ）是自然界

普遍存在的一种生物诱导矿化作用，其中，碳酸盐的

析出主要依赖于微生物新陈代谢活动产生的碳酸根

离子、碱性条件以及环境中存在的金属离子，与参与

的微生物种类关系不大。因此，不同代谢类型的微

生物可形成不同的生物诱导矿化方式。尿素水解的

ＭＩＣＰ作用作为其中一种矿化类型，反应机制简单，

过程容易控制，且在短时间内能产生大量的碳酸根，

因此，基于尿素水解的 ＭＩＣＰ技术是目前研究最多、

应用最 广泛 的生 物矿 化技术。巴氏芽 孢杆 菌

（犛狆狅狉狅狊犪狉犮犻狀犪狆犪狊狋犲狌狉犻犻，ＤＳＭＺ３３，ＡＴＣ５１９９，曾用

名犅犪犮犻犾犾狌狊狆犪狊狋犲狌狉犻犻
［３］）是一种能促进尿素水解的

高产脲酶嗜碱性细菌（脲酶菌），该细菌无毒无害，在

土壤或水环境中广泛存在，在酸碱及高盐等恶劣土

壤环境中也具有较强的生物活性。脲酶菌能以环境

中的尿素为氮源，通过自身新陈代谢活动产生大量

高活性脲酶分解，脲酶水解溶液中的尿素生成ＣＯ２

（ＤＩＣ）和 ＮＨ３（ＡＭＭ），溶液中 ＣＯ
２－
３ 含量随溶液

ｐＨ值升高而升高。脲酶催化作用的本质是脲酶破

坏尿素的共价键，其活性中心与尿素底物分子之间

通过氢键、离子键、疏水键等短程非共价力作用形成

脲酶 尿素反应中间物［４］。脲酶菌诱导碳酸盐结晶

的主要反应方程式（以碳酸钙为例）如式（１）～式（５）

所示［５６］。

ＣＯ ＮＨ（ ）２ ２＋２Ｈ２Ｏ→ Ｈ２ＣＯ３＋２ＮＨ３ （１）

Ｈ２ＣＯ３＋２ＮＨ３２ＮＨ
＋
４ ＋２ＯＨ

－ （２）

Ｈ２ＣＯ３ → Ｈ
＋
＋ＨＣＯ

－
３ （３）

ＨＣＯ－３ ＋Ｈ
＋
＋２ＯＨ

－
ＣＯ

２－
３ ＋２Ｈ２Ｏ （４）

Ｃａ２＋ ＋ＣＯ
２－
３ ＣａＣＯ３（ｓ） （５）

　　研究者普遍认为，脲酶菌主要起两个作用：１）为

碳酸盐的沉积结晶提供成核点；２）代谢活动缓慢释

放高效脲酶水解尿素，从而提高环境ｐＨ 值
［５６］，其

ＭＩＣＰ沉淀示意图如图１（ａ）所示。然而，近来有学
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者就脲酶菌的第一个作用提出不同观点，Ｚｈａｎｇ

等［７］通过微观试验，观测到碳酸钙并非围绕细菌生

长，并认为反应过程中碳酸钙首先在溶液中生成，然

后，细菌向碳酸钙结晶靠拢并被吸附在晶体表面（如

图１（ｂ）所示）。因此，脲酶水解诱导碳酸钙沉淀过

程的机理仍需进一步研究。

图１　微生物诱导碳酸钙沉淀示意图

犉犻犵１．　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犻犮狉狅犫犻犪犾犻狀犱狌犮犲犱

犮犪犾犮犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀
　

１．２　反硝化菌的反应机理

反硝化细菌是一种典型的兼性厌氧菌，在缺氧

环境下，反硝化细菌能促使硝酸根接受电子，还原成

氮气，同时消耗环境中的氢离子，生成二氧化碳，从

而提高环境碱度；在碱性条件下，溶液中的碳酸氢根

与钙离子（金属离子）结合生成沉淀。Ｋａｒａｔａｓ
［８］、

ＶａｎＰａａｓｓｅｎ等
［９］采用革兰氏阴性、兼性厌氧菌

（犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊犱犲狀犻狋狉犻犳犻犮犪狀狋）在液体培养基、琼脂

平板和砂柱等不同条件下的反硝化作用诱导生成碳

酸钙沉淀试验，验证了利用反硝化菌进行 ＭＩＣＰ的

可行性；Ｅｒ爧ａｎ等
［１０］对不同反硝化菌进行分离、筛选

发现，犇．狀犻狋狉狅狉犲犱狌犮犲狀狊菌和犘．犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪菌具有

更好的生长活性和环境耐受性，更有利于反硝化作

用的发生。反硝化菌诱导碳酸盐（碳酸钙）结晶的反

应方程式如式（６）～式（８）所示。

５ＣＨ３ＣＯＯ
－
＋８ＮＯ

－
３ ＋１３Ｈ

＋
→１０ＣＯ２＋

４Ｎ２＋１４Ｈ２Ｏ （６）

ＣＯ２＋Ｈ２ＯＨＣＯ
－
３ ＋Ｈ

＋ （７）

Ｃａ２＋ ＋ＨＣＯ
－
３ ＋ＯＨ

－
→ＣａＣＯ３（ｓ）＋Ｈ２Ｏ（８）

　　由于反硝化作用具有较高负值的标准吉布斯自

由能，因此，在缺氧环境下，微生物的反硝化作用较

其他微生物过程起主导作用，并从硝酸盐和有机营

养物中获得能量，其他微生物过程会受到抑制［１１］。

１．３　硫酸盐还原菌的反应机理

硫酸盐还原菌能利用硫酸盐作为电子受体，在

有足够有机质的缺氧环境下，将硫酸根还原为硫化

氢，同时生成碳酸氢根，碳酸氢根与金属离子（钙离

子）结合形成碳酸盐沉淀，同时，硫酸盐还原细菌还

原硫酸盐的过程中，造成周围水体环境ｐＨ值上升，

进一步影响碳酸盐的饱和系数，诱导碳酸盐沉淀产

生［１２］。即便对于代谢不活跃的硫酸盐还原菌，也能

通过多相成核点诱导碳酸盐沉淀［１３］。硫酸盐还原

菌在白云石的沉淀研究中也起到了先锋作用［１４］。

生成的硫化物沉淀可以胶结土颗粒，提高土壤抗剪

强度。常见的硫酸盐还原菌包括犇．犱犲狊狌犾犳狌狉犻犮犪狀狊，

犇．狏狌犾犵犪狉犻狊等
［１５］。硫酸盐还原菌反应过程的主要

化学方程式如式（９）～式（１０）所示。

２ＣＨ２（ ）Ｏ ＋ＳＯ
２－
４ ＋ＯＨ

－
→ＨＳ

－
＋

２ＨＣＯ－３ ＋２Ｈ２Ｏ （９）

Ｃａ２＋ ＋ＨＣＯ
－
３ ＋ＯＨ

－
→ＣａＣＯ３＋Ｈ２Ｏ （１０）

１．４　铁盐还原菌的反应机理

铁盐还原菌的矿化作用过程主要是将不溶于水

的三价铁还原为可溶性二价铁离子，同时，生成的亚

铁离子不稳定，易发生氧化反应，生成不溶性三价铁

氢氧化物或者铁盐产物，并在土颗粒间形成具有粘

结力的填充物质，封堵土壤孔隙，增强土壤强

度［１６１７］。犛犺犲狑犪狀犲犾犾犪狆狌狋犲犳犪犮犻犲狀狊是常见的铁盐还

原菌。铁白云石的形成主要就是铁还原菌的反应过

程，以氢氧化铁为例，其化学反应方程式为［１８］

ＣＨ２Ｏ＋４Ｆｅ（ＯＨ）３ → ＨＣＯ
－
３ ＋４Ｆｅ

２＋
＋

７ＯＨ－＋３Ｈ２Ｏ （１１）

１．５　其他微生物反应

水环境中常见的海藻、蓝藻等微生物可通过光

合作用引起碳酸盐沉积［１９］。这类产氧光合微生物

的新陈代谢活动可将水中的碳酸氢根（ＨＣＯ３－）进

行同化作用生成碳酸根（ＣＯ３
２－），致使环境ｐＨ值提

高；当溶液中存在钙离子等金属离子时，就会产生碳

酸盐沉淀［２０］。另外，如产甲烷菌等其他菌类也能诱

导生成沉淀，改善土体特性［２１］；还有如克雷伯氏杆

菌 犓犾犲犫狊犻犲犾犾犪狅狓狔狋犪犮犪
［２２］、粘球菌 犛犾犻犿犲犳狅狉犿犻狀犵

犫犪犮狋犲狉犻犪
［２３］、 荧 光 假 单 胞 菌 犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊

犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪
［２４］等微生物能产生大量多糖类胞外聚合

物，并与细胞组成生物膜，生物膜虽非矿物沉淀，但

能改变土体蠕变量，降低渗透系数等，并引起土工织

物排水系统淤堵，因此，对土体的工程性质也有较大

影响［２２，２５２６］。

２　微生物岩土加固技术研究

微生物岩土加固技术主要是利用土体原位微生

物或者土体中添加环境友好的特定微生物菌落以及

指定的添加剂，利用微生物菌落群体新陈代谢作用

的产物以及生物化学反应的生成物，在土体表面及
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颗粒间形成胶结物质，以提高岩土体的强度和刚度

等力学特性。其中，胶结沉淀可能包括含钙、镁、铁、

锰、铝等的化合物。微生物加固技术未来可能应用

于提高地基、边坡、大坝等的强度和稳定性，地下管

道的开挖支护，土工构筑物抗侵蚀，砂土抗液化性能

改善以及防尘固沙等方面。

２．１　地基加固处理

２００１年，Ｄｕｔｃｈ报社报道了利用细菌加固砂土

修复纪念碑［２７］，并由此开始了利用微生物进行岩土

加固的研究。２００４年，Ｄｅｌｔａｒｅｓ、ＶｏｌｋｅｒＷｅｓｓｅｌｓ、荷

兰代尔夫特理工大学以及莫道克大学展开合作，率

先利用基于脲酶菌的微生物技术，开始了生物灌浆

研究。近十年来，研究人员已经开展了大量室内试

验研究，并通过无侧限抗压试验、弯曲元试验等技术

判别加固效果。图２为不同研究团队得到的微生物

加固砂土无侧限抗压强度和剪切波速与碳酸钙含量

的关系［２８４０］。

图２　不同研究团队的研究成果

犉犻犵．２　犚犲狊犲犪狉犮犺狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺狋犲犪犿狊
　

Ｌｉｕ等
［４１］通过无侧限抗压试验、巴西劈裂、三轴

试验等，系统地分析了 ＭＩＣＰ加固砂土的强度特性，

发现加固后砂土的黏聚力随加固因子的增加成指数

增长；并基于莫尔库仑破坏准则提出了未加固钙质

砂以及 ＭＩＣＰ加固钙质砂的统一强度理论。

一些团队针对微生物加固的大型模型试验及应

用也开展了相关研究。ＶａｎＰａａｓｓｅｎ等
［２７，３０］于２００８

年搭建了１００ｍ３的砂土试验地基场地，并在场地内

间隔５ｍ处预埋两列管道，分别作为注浆管和出浆

管（如图３（ａ）所示）。加固试验步骤：首先，通过３个

注浆管灌注５ｍ３菌液，使其与土体充分接触；然后，

将５ｍ３细菌固定液（０．０５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２）以同样的方

式灌注进场地；在随后的１６天里将９６ｍ３的反应液

（１ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２＋Ｕｒｅａ）分１０次以１ｍ
３／ｈ的流速

分别灌注进场地；整个灌浆过程保持０．３ｍ／ｍ的恒

定水力梯度。灌浆加固完成后，进行了一系列检测

试验，试验结果表明，细菌可以在砂土地基里传输５

ｍ以上的距离，且仍保持一定脲酶活性诱导矿化作

用［４２］；加固后剪切波速从１００ｍ／ｓ增加到最大４００

ｍ／ｓ；静力触探在井口处最大可达５ＭＰａ；无侧限强

度最大达１２．６ＭＰａ。试验数据表明，经过 ＭＩＣＰ处

理后，地基强度显著提高，但由于灌浆采用一侧灌浆

一侧抽浆的方式，导致整个加固场地的不均匀性较

明显：靠近注浆口生成的碳酸钙含量较多，最高达到

２３．５％；随着距离增大，到出浆口的碳酸钙含量明显

降低，仅为３．７％～５．６％。加固试验完成后，进行

冲刷试验，结果发现，场地内剩余约４０ｍ３可见硬化

地基，整个加固反应过程反应液的利用率为５０％。

图３　１００犿
３地基加固场地

犉犻犵．３　１００犿
３犳狅狌狀犱犪狋犻狅狀狉犲犻狀犳狅狉犮犲犿犲狀狋狊犻狋犲

　

Ｖｉｓｓｅｒ和ＳｍｉｔＨａｎａｂ在２００８年开展了３ｍ３的

砾石 ＭＩＣＰ加固，并进行钻孔试验（ＨＨＤ），证明了微

生物加固的砾石同样具有足够的稳定性；在随后的

２０１０年，该团队进一步开展了砾石场地的现场加固试

验研究，如图４所示。试验过程为：首先，在水平钻孔

规划线附近１０００ｍ３的场地内设置灌浆井口、出浆井
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口和监测井口，并按照先灌注２００ｍ３稀释菌液，然后

再灌注３００～６００ｍ
３反应液的顺序进行施工。灌浆过

程中，持续从出浆口抽出地下水，直到废液中的电导

率和铵离子浓度恢复初始值。灌浆结束后，场地整体

强度明显提高，土体具有足够的强度和稳定性，随后，

也成功进行了水平钻孔和管道的布设安装。

图４　砾石稳定性试验及现场应用
［４３４４］

犉犻犵．４　犌狉犪狏犲犾狊狋犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犪狀犱犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀
　

Ｂｕｒｂａｎｋ等
［４５］利用富集培养基刺激原位场地

的特定细菌，快速生长成为优势菌落，利用环形渗透

计，分９次灌入加固液进行现场地基加固处理，加固

完成后，通过碳酸钙含量测试发现，从地表到地下

０．９ｍ处的碳酸钙含量在１％左右，１～２ｍ深度范

围碳酸钙含量为１．８％～２．４％，同时，ＣＰＴ试验表

明，在１～１．３ｍ间锥尖贯入阻力是未加固的２～３

倍，如图５所示。试验结果同时表明，碳酸钙在１％

左右时，对土壤力学性能改变不大，ＣＰＴ试验无法

检测出来。

图５锥尖阻力与碳酸钙含量随处理深度关系变化曲线
［４５］

犉犻犵．５　犆狅狀犲狋犻狆狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犮犪犾犮犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲

犮狅狀狋犲狀狋犪狋犱犲狆狋犺
　

２．２　抗液化处理

ＭＩＣＰ技术不仅可以用于地基加固，也可以用

于场地抗液化处理［４６］，近年来，也得到一些学者的

关注，但相关问题还处于室内试验研究阶段。

Ｂｕｒｂａｎｋ等
［４７］通过循环三轴试验，验证了经过

ＭＩＣＰ处理后的石英砂动强度明显提高。肖鹏

等［４８４９］通过一系列试验，研究了不同 ＭＩＣＰ处理程

度、有效围压、相对密实度、动剪应力比等因素对砂

土抗液化性能的影响。试验发现，ＭＩＣＰ处理后将

改变松砂的液化机理，随着加固程度的提高，试样从

流滑破坏逐渐变为循环活动，如图６所示。通过

ＳＥＭ分析，发现颗粒表面和颗粒间生成的碳酸钙结

晶改变了砂土的表面特性，使得粘聚力和摩擦力都

有一定改变［４１］，同时，生成的胶结物抑制了砂土大

应变的发生。总体而言，加固后的砂土动力特性接

近于密砂，但由于胶结作用的存在，ＭＩＣＰ加固的抗

液化效果比振冲密实更有效。Ｆｅｎｇ等
［５０］发现，对于

相同碳酸钙含量的砂土试样，由于生成的碳酸钙空

间分布可能不均匀，剪切波速（犞ｓ）越大的试样，其抗

液化能力越强。因此，用碳酸钙含量值结合剪切波

速值来衡量加固土体的力学性能更加合理。

图６　犕犐犆犘加固砂土循环三轴试验
［４９］

犉犻犵．６　犜犺犲犱狔狀犪犿犻犮狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋狅犳犕犐犆犘狋狉犲犪狋犲犱狊犪狀犱
　

Ｍｏｎｔｏｙａ等
［５１］利用离心振动台对液化砂土自

由场进行微生物加固试验，发现经 ＭＩＣＰ处理后，场

地内不同深度下的孔隙水压力在不同地震强度下均

不同程度减小，加固后场地的震后地表沉降明显小

于未加固松砂，但地表加速度较松砂有一定增强。

同时，程晓辉等［５２５３］利用小型振动台和循环三轴进

一步论证了 ＭＩＣＰ能显著提高模型地基的抗液化性

能。Ｄａｒｂｙ 等
［５４］对碳 酸钙 含量 分别为 ０．８％、

１．４％、２．２％的３组不同加固模型进行了８０犵的离

心振动台试验，结果表明，经过 ＭＩＣＰ处理后，砂土

的锥尖阻力从２ＭＰａ分别提高到５、１０、１８ＭＰａ，剪

切波速从１４０ｍ／ｓ分别提高到２００、３２５、６６０ｍ／ｓ，

随着胶结程度的提高，其抗液化能力也随之提高，并

最终不再液化，模型试样的力学性能逐渐由土的性

质变为岩石的性质。

除此之外，利用微生物过程产生气体来降低土

体饱和度也是一种防治地基液化的手段。研究表
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明，对于饱和砂土，即便饱和度极少量降低，土体的

抗液化性能也将会明显提高［５５５６］。不同的微生物作

用能产生不同气体［５７］，相比于如二氧化碳、氢气、甲

烷等其他气体，微生物作用生成的氮气难溶于水，其

化学性质稳定、不易分解。因此，通过用氮气减少饱

和度来提高抗液化性能是一种很好的选择。Ｈｅ

等［５８５９］利用微生物的反硝化作用产生生物气泡开展

了振动台试验，发现在加速度０．５ｍ／ｓ２的情况下，未

经过微生物处理的饱和松砂完全液化，其超孔隙水

压比接近１，地表发生明显沉降，体变达到５％；经过

不同程度微生物处理后，砂土的饱和度分别降低到

９５％～８０％，其中，８０％饱和度模型在加速度为０．５

ｍ／ｓ２的情况下，超孔隙水压比仅为０．１，地表几乎没

有沉降发生，体变小于０．２％。

２．３　防尘固沙处理

空气中悬浮的尘土微粒严重影响环境质量和人

类健康，研究表明，只要在砂土表面形成一层很薄的

硬壳，即可有效控制环境尘土的飞扬和风沙土流动、

风蚀［６０６１］。近年来，许多研究人员尝试利用微生物

技术进行砂土表面固化处理，以缓解建筑、道路扬

尘，改善城市空气质量，通过沙漠土表面生物覆膜处

理，解决风沙土流动、风蚀等问题。

Ｂａｎｇ等
［６２６３］利用犛．狆犪狊狋犲狌狉犻犻细菌对地表砂

土、粉土进行扬尘抑制试验，设计了不同细菌浓度、

不同环境温度、不同湿度以及是否对土表面进行冲

洗预处理等不同因素，针对级配良好的砂土进行表

面微生物处理，成功地在砂土表面形成一层坚固硬

壳层，并获得碳酸钙沉积和扬尘抑制的最优配比，表

明该技术可以用于砂土表面抗侵蚀。Ｎａｅｉｍｉ等
［６４］

进一步利用风洞试验验证了微生物处理砂土表面的

抑制扬尘和抗风力侵蚀能力，并估算了生物抑尘剂

的用量，发现与目前应用于道路、机场场地的传统尘

土抑制剂相比，生物抑尘剂所需的剂量更少［６５］。为

研究现场表面固砂的可行性、稳定性以及植被可恢

复性，Ｇｏｍｅｚ等
［６６］在加拿大一矿区附近开展了微生

物表面固化现场试验，如图７所示。试验区包括４

块不同 ＭＩＣＰ反应液浓度的加固区域（如图７（ａ）），

每块面积２．４ｍ×４．９ｍ，设计处理深度为０．３ｍ。

表面处理结束后，动力触探试验发现，场地贯入阻力

明显提高，结壳厚度在０．６４～２．５ｃｍ之间（如图７

（ｂ））。结壳表面碳酸钙含量为２．１％左右，生成的

碳酸钙随着深度增加而降低，在深度１０ｃｍ左右仅

为０．５％。随后又进行了长期标准贯入试验，以检

测加固区域的耐久性（如图７（ｃ））。试验发现，第６４

天时场地强度没有明显退化现象；然而，经历一个寒

冬，在试验第３１８天后再检测，发现加固场地强度有

一定退化现象。

图７　微生物表层固沙处理现场试验
［６６］

犉犻犵．７　犜犺犲犳犻犲犾犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳狊犪狀犱狊狌犳犪犮犲

狋狉犲犪狋犿犲狀狋狌狊犻狀犵犕犐犆犘
　

李驰等［６７］在中国内蒙古乌兰布和沙漠地区进

行了原位微生物矿化覆膜现场试验。现场处理面积

为３．３ｍ×１．６５ｍ，观察深度为０．３ｍ。试验分别选

用巴氏芽孢杆菌和葡萄球菌作为菌液，将菌液和反

应液按１∶２．５的比例以每天４３．５Ｌ细菌、１０８．７５

Ｌ反应液（０．５ｍｏｌ／Ｌ，ＣａＣｌ２∶Ｕｒｅａ＝１∶１）按照交

替喷洒的方式进行现场表面喷洒覆膜，处理过程持

续４ｄ。覆膜试验结束后，利用微型贯入装置对加固

区域进行了总计２１０ｄ的贯入试验，同时测定了覆

膜内的碳酸钙含量。矿化试验第７天检测发现，两

块试验区域覆膜平均厚度均为２～２．５ｃｍ左右，碳

酸钙含量１４％左右；矿化２１０ｄ，葡萄球菌处理表面

覆膜厚度降低约０．２ｃｍ，碳酸钙含量降低１％，巴氏

芽孢杆菌处理表面覆膜厚度降低约１．５ｃｍ，碳酸钙

含量降低约４％。表面覆膜后在贯入深度２ｃｍ时，

贯入阻力从２Ｎ提高到２４．３Ｎ和２０．３Ｎ，且经过

２１０ｄ后，贯入阻力仍能保持稳定。试验表明，沙漠

原位葡萄球菌可以用于沙漠的表面覆膜处理，以此

抑制沙漠风蚀。但需要注意的是，该试验结果显示，

贯入强度的离散性较大，这可能受到沙漠环境的昼

夜温差变化以及冬春季节性变化较大的影响。Ｚｈａｎ

等［６８］ 利 用 胶 质 类 芽 孢 杆 菌 （犘犪犲狀犻犫犪犮犻犾犾狌狊

犿狌犮犻犾犪犵犻狀狅狊狌狊）的酶促作用，将ＣＯ２吸收、转化并生

产碳酸根离子，然后与环境中存在的钙离子矿化反

应，形成具有一定力学性能的方解石胶结层来抑制
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扬尘，并利用该技术开展了９００ｍ２的现场应用。经

过微生物处理之后，现场区域的固化平均厚度为

１３．２ｍｍ，肖氏硬度为２４．６度。在风速为１２ｍ／ｓ

的抗风蚀试验下，处理后土体的质量损失由原来的

２６００ｇ／（ｍ
２·ｈ）减小为３０ｇ／（ｍ

２·ｈ）；在雨水侵蚀

试验中，微生物处理后的土体质量损失由原来的

７５０ｇ／（ｍ
２·ｈ）减小为约６０ｇ／（ｍ

２·ｈ），残余肖氏

硬度仍保持雨水侵蚀前的９０％以上。同时，微生物

矿化作用形成的方解石表层坚硬结构还可以提高土

体的保湿性能，通过植物发芽生长试验，确认了该技

术具有良好的环境兼容性，微生物处理后更有利于

土壤保水和植物生长。一系列检测试验表明，利用

微生物进行表面处理的场地防尘效果十分显著，同

时，该技术绿色节能，经济环保。

３　微生物岩土封堵技术研究

微生物岩土封堵技术主要利用微生物作用的代

谢物及系列生物化学反应的生成物作为孔隙填充材

料来降低渗透性。目前，主要的微生物封堵方式有

两种：一种是利用 ＭＩＣＰ作用形成碳酸盐沉淀封堵，

另一种是生物膜技术（ｂｉｏｆｉｌｍ）。生物膜技术主要通

过激发微生物的新陈代谢，使其产生大量胞外聚合

物（ＥＰＳ），ＥＰＳ是一种柔软、有延性、有弹性的有机

黏滑固体，能促进更多细菌附着并形成一种生物

膜［６９７０］。在岩土材料生物膜修复过程中，由于孔隙

处的流速最大，新添加的营养物持续在孔隙处供应，

更容易形成较多ＥＰＳ，从而降低孔隙率；与此同时，

基底里还添加有一些金属元素，与ＥＰＳ一起絮凝成

黏土块，可以填充孔隙、降低渗透特性、并增加延展

性。微生物封堵技术可以用于土体防渗处理、岩石

裂隙修复以及排水管道抗侵蚀、防止土石坝发生管

涌等方面。

３．１　土体防渗处理

大量研究表明，存在于土体中累积的细菌生物

量、不溶性细菌黏液、不溶性多糖和低溶解度生物气

泡等可以降低土体的渗透性［１６，７１７２］；在氨氧化过程

中，反硝化菌通过空气中的ＣＯ２形成多聚糖，随着细

菌的聚集和累积，形成一层微生物粘液，也能进行土

壤封堵［７３７４］。Ｉｖａｎｏｖ等
［１６］发现，在低浓度葡萄糖砂

土环境中富集培养贫氧细菌产生多糖物质，可使砂

土的 渗 透 系 数 从 １０－４ ｍ／ｓ 降 低 到 １０－６ ｍ／ｓ。

Ｖｅｅｎｂｅｒｇｅｎ等
［７５］利用微生物产生的生物粘液进行

了生物封堵缩尺试验，经过６ｄ处理后，土壤的抗渗

性能提高了５倍，随着营养液的继续添加，抗渗性能

最后提高到３０倍；在停止灌注营养液３个月之后，

抗渗性能仍保持不变。Ｃｈｅｎｇ等
［７６］采用碳酸钙沉

积技术，并结合海藻酸钠与钙离子反应，形成凝胶状

海藻酸钙进行砂土防渗处理。试验结果表明，处理

后的砂土渗透性从５．０×１０－４ ｍ／ｓ降低到２．２×

１０－９ｍ／ｓ，防渗效果比单纯 ＭＩＣＰ技术提高１～２个

量级。

大量室内试验已证明多种细菌种群可用于生物

封堵，Ｂｌａｕｗ等
［７７］较早地将生物膜技术应用于奥地

利多瑙河的一个黏土心墙堤坝渗漏修复，该堤坝黏

土心墙长期渗漏，在进行混凝土 膨润土墙处理后，

仍然没有解决渗漏问题。Ｂｌａｕｗ等利用原位微生物

的生长，进行了为期２３ｄ营养液灌注来降低心墙的

孔隙进行堵漏。６周后发现渗透性开始下降，１０～

１４周后发现，原来大坝的单位时间渗漏量明显下

降，从修复前每天１７．３３ｍ３减少到２．３５ｍ３。５个月

后再次检测灌浆口的渗漏情况，发现其渗漏量只有

处理前的０．１～０．２倍，表明生物膜技术在土工构筑

物的修复中具有可行性。同时，工业界存在大量有

机废水，可以变废为宝，作为许多发酵细菌和胞外多

糖产生菌的有机营养源，为现场大规模微生物封堵

应用提供原材料。

但需要说明的是，由于生物聚合物的可降解性、

热敏感性及较差的力学性能，其堵塞作用的耐久性

不易保证，不足以满足大部分土工结构的设计使用

寿命，因此，该技术目前还无法大规模推广。利用微

生物矿化生成的无机物沉淀具有更好的稳定性和力

学性能，因此，此类生物封堵技术被认为更有潜力。

其中，利用脲酶菌反应形成碳酸钙沉淀来填充土体

孔隙、降低流体流量、降低渗透系数为最主要的研究

方向［５，７８７９］。大量研究发现，对于土体材料，经过微

生物处理生成的碳酸钙含量与渗透系数存在一定的

规律（如图８所示）
［２８，３１，３３，３９，８０８２］。

图８　渗透系数!

碳酸钙含量关系图

犉犻犵．８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱

狋犺犲犮犪犾犮犻狌犿犮犪狉犫狅狀犪狋犲犮狅狀狋犲狀狋
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Ｃｈｕ等
［８３］利用微生物技术，按照每平方米砂土

表面使用２．１ｋｇ氯化钙来建造蓄水池，如图９所

示，经过 ＭＩＣＰ表面处理后，砂土的渗透性可以从

１０－４ｍ／ｓ降低到１０－７ｍ／ｓ。随后，在池底取样进行

四点抗弯试验，发现抗弯强度为９０～２５６ｋＰａ，侧壁

和池底的无侧限抗压强度为２１５～９３２ｋＰａ，均具有

一定强度。

图９　犕犐犆犘修建临时蓄水池
［８３］

犉犻犵．９　犜犺犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狅犳狋犲犿狆狅狉犪狉狔狉犲狊犲狉狏犻狅狉

狌狊犻狀犵犕犐犆犘犿犲狋犺狅犱
　

刘璐等［８４］通过向模型堤坝喷洒微生物细菌以

及营养盐进行加固，并对处理好的堤坝模型进行水

槽试验，如图１０所示。经过连续多天的冲刷后，除

模型试样两侧有少量细砂被水流带出外，模型整体

无侵蚀破坏现象发生。对 ＭＩＣＰ处理堤坝表层形

成的外壳进行三轴渗透试验，发现渗透系数从４×

１０
"４ｍ／ｓ降低至７．２×１０

"７ ｍ／ｓ。对堤坝表层的试

样进行强度测试，发现无侧限抗压强度可高达９

ＭＰａ。试样中生成的碳酸钙含量占试样重量的

１８％左右。

图１０　微生物处理堤坝水槽试验
［８４］

犉犻犵．１０　犜犺犲犳犾狌犿犲狋犲狊狋狅犳犕犐犆犘狋狉犲犪狋犲犱犿狅犱犲犾犱犪犿
　

谈叶飞等［８５］在安徽滁州大洼水库黏性土堤防

的３个区段开展了 ＭＩＣＰ防渗现场试验，利用坝体

内部测压管对内部水头进行监测，同时监测渗漏部

位的渗漏量。结果表明，该技术能迅速将黏性土堤

防坝段渗透系数降低２个数量级。Ｇａｏ等
［８６］提出

了基于 ＭＩＣＰ的防渗沟渠的施工工艺：首先利用注

浆管工艺处理待修建沟渠场地，然后进行开挖，最后

利用喷洒和浸泡技术处理沟渠表面。结果表明，该

施工工艺能有效减小砂土表面渗透系数，满足使用

要求。

３．２　岩石裂隙修复

利用微生物技术在岩石裂隙修复方面的研究，

目前，国际上已开展了不少原位试验和现场应用。

Ｃｕｔｈｂｅｒｔ等
［８７］利用ＭＩＣＰ修复地下深２５ｍ、面积为

４ｍ２的一段裂隙岩体，检测发现 ＭＩＣＰ修复后渗透

性显著减低，且在环境地下水作用１２周后，渗透性

没有明显改变。Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等
［８８］开展了地下３４０．８ｍ

的深部岩石裂隙修复现场试验研究，对钻井孔附近

天然存在的水平裂隙进行修复，如图１１所示。在

注浆修复过程中发现，由于表面封堵的形成，在恒

定注浆压力下注入量随着时间的发展降低。经过

修复处理后，灌浆流速从１．９Ｌ／ｍｉｎ降低到０．４７

Ｌ／ｍｉｎ；井口关闭下测定每５ｍｉｎ的压力减小值，发

现压力变化值从修复前的３０％降低到修复后的

７％。结果表明，井口的完整性和密封性得到很好

的提高，修复后的岩土裂缝再次发生开裂破坏需要

比之前更大的压力。在此处裂隙修复完成并投入

使用一段时间后，超声成像测井仪检测发现，深度

为３１０ｍ的区域出现了新的水泥性能退化现象，针

对钻井孔出现退化区域再次进行 ＭＩＣＰ灌浆修复，

同样取得了良好效果，修复后灌浆流速从０．２９ｍ３／

ｈ降低到０．０１１ｍ３／ｈ，超声成像测井仪显示，此处的

固体含量明显增多［８９］。

图１１　深部岩体修复
［８８］

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犿犲犱犻犪狋犻狅狀狅犳犱犲犲狆狉狅犮犽犿犪狊狊
　

Ｌａｍｂｅｒｔ等
［９０］在加拿大南安大略一处深井旁

进行了石灰岩裂隙的微生物修复处理，该岩石裂隙

在地下约１６ｍ深处，裂隙大小４３９～５６９μｍ，通过

２１ｄ的营养液灌注，其渗漏明显减小并成功隔绝地

下污染水的泄露，５２ｄ时检测抗渗效果提高一个量

级，但２１０ｄ后再次检测发现，抗渗效果开始出现

退化。
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４　微生物金属污染土修复技术研究

微生物金属污染土修复技术主要利用微生物诱

导碳酸盐沉积的过程中，一些金属离子和放射性元

素会与碳酸根离子结合发生共沉淀，将这些金属固

定在其晶体结构中。该技术可用于固化污染土中的

重金属离子使其不再扩散［９１］。不同研究者［９２９８］从

不同地区提炼出多种细菌，利用 ＭＩＣＰ技术实现了

对Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｃｄ、Ｃｒ、Ｓｒ、Ａｓ等多种不同重金属污

染土壤的稳定化处理，重金属去除率达到５０％～

９９％，证明 ＭＩＣＰ可以在恶劣的自然条件下对重金

属污染土壤进行固化作用。另外，Ｇａｎｅｓｈ等
［９９］还

利用铁盐还原菌（犛犺犲狑犪狀犲犾犾犪犪犾犵犪）和硫酸盐还原

菌（犇犲狊狌犾犳狅狏犻犫狉犻狅犱犲狊狌犾犳狌狉犻犮犪狀狊）将六价铀还原为

四价铀，然后将四价铀沉淀形成沥青铀矿（ＵＯ２（Ｓ））

从水溶液中移除。目前，利用 ＭＩＣＰ技术进行重金

属污染治理的研究仍主要集中在室内试验阶段，有

报道的重金属处理现场试验研究仅有两个：Ｆｕｊｉｔａ

等［１００］在华盛顿的一块场地开展了９０Ｓｒ污染治理试

验，试验添加尿素和糖浆来促进场地土著脲酶菌的

生长和重金属的固化沉积，并利用注浆管道在相隔

几米的地方一边注浆一边抽取，循环处理，试验结果

表明，ＭＩＣＰ技术是一种可以用于现场９０Ｓｒ污染物

处理的技术手段；许燕波等［１０１］在也开展了 ＭＩＣＰ去

除重金属离子的现场试验研究，试验选用革兰氏阳

性菌作为矿化菌种，对某废弃铁矿场进行处理，现场

修复深度２０ｃｍ，面积１０００ｍ２，处理前污染土中

Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｃｕ的交换态浓度分别为１４．０１、４．

９５、０．６４、３３．４６、１２．９５ｍｇ／ｋｇ，进行 ＭＩＣＰ现场喷

洒处理的环境温度为３０℃、ｐＨ值为５．５、尿素用量

１２．６５ｋｇ、菌液用量１６０Ｌ，修复后上述重金属的交

换态浓度分别减少为２．３７、１．２５、０．３１１、１６．６７、

３．４２ｍｇ／ｋｇ，试验表明，利用盐矿化菌喷洒处理受

重金属污染土壤效果显著，重金属去除率最高达到

８３％，重金属离子被作物吸收的风险明显降低。以

生物矿化为基础，通过固结重金属离子修复受重金

属污染土壤的微生物修复技术方法简单、易于操作，

能有效降低金属离子对环境的危害，具有很好的应

用前景。

５　结论与展望

对微生物岩土领域涉及的几种主要微生物的生

物化学反应过程及其作用机理进行了详细介绍，并

对已开展的相关研究及应用进行总结与评述，以促

进对微生物岩土领域更全面深入的了解。微生物环

境岩土作为岩土工程领域一个新的研究分支，在中

国已经发展了十多年，除了文中提到的几种微生物

岩土应用，根据研究者的研究成果和设想［４４］，微生

物技术未来还会在岩土和建筑领域的更多方面实现

应用，如二氧化碳的封存、沙漠绿化、填海造地、混凝

土修复、古建筑修复等。与此同时，由于岩土工程的

建设施工项目通常十分庞大，涉及到不同的场地条

件、复杂的施工工艺，而微生物本身的生物化学反应

又十分复杂，因此，微生物技术的应用必须针对不同

的施工环境，选取不同的菌种，并识别、筛选、优化细

菌，以得到适合应用环境的最优细菌及生物活性，满

足生态安全性及修复的可靠性。同时，细菌参与过

程中的一系列副产物也需要特别关注和去除，如脲

酶菌水解过程产生的铵根离子，反硝化过程中不完

全反应产生的有毒亚硝酸盐、一氧化二氮等中间产

物等都可能导致环境污染等问题。虽然目前对微生

物技术已开展较多研究，但在当前技术方法下，微生

物技术的推广仍面临巨大的挑战：成本是工程项目

中要考虑的重要因素，但该技术并不成熟，更无法与

水泥为主的传统岩土加固方式形成成本上的优势。

降低成本的关键和瓶颈在于细菌的选择和培养，因

而非常有必要开展跨学科合作，与相关材料学、微生

物学、化学研究团队开展深入合作。

总体来说，微生物岩土技术及应用的研究还处

于起步阶段，微生物岩土技术走向真正大规模实际

应用还有很多问题需要克服，这也需要新一代岩土

工作者加倍努力，建立跨学科学习与合作机制，共同

打造环境友好型岩土技术新体系。
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