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摘 要：MICP 技术可以显著降低固化土壤的渗透系数，然而目前没有关于 MICP 固化土壤渗透系

数的理论计算方法。基于理论推导和试验验证的方法，研究 MICP 加固花岗岩残积土的渗透特性，

提出 MICP 加固花岗岩残积土的碳酸钙生成量和渗透系数理论表达式。假设 MICP 的反应速率线

性衰减，通过酶促反应动力学方程得到 MICP 加固土体的 CaCO3 生成量，估算 CaCO3 晶体的粒径

和个数，从而获得加固后试样的孔隙比、迂曲度和颗粒比表面积，代入修正的 Kozeny-Carman 方程，

得到加固后土体的渗透系数理论表达式。与试验数据对比分析结果表明：CaCO3 的产量早期增加

快，后期增加变缓并逐渐趋于稳定；MICP 加固土体的渗透系数其具有早期降低快，后期趋于平稳

的特征。胶结液浓度为 0.50、0.75、1.00、1.25 kmol/m3的试样渗透系数最终分别降低了 35%、40%、

45% 和 55%。提出的 CaCO3含量表达式和渗透系数表达式与试验结果拟合良好，可为微生物加固

的设计计算提供参考。
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Abstract: Hydraulic conductivity of soil decreases significantly after MICP treatment, but there is a lack of 
theoretical calculation of the hydraulic conductivity of MICP-treated soil. This paper presents theoretical 
analysis and experimental study on hydraulic conductivity of MICP treated granite residual soils, and proposes 
theoretical expressions for CaCO3 contents and hydraulic conductivity. CaCO3 mass contents were derived based 
on the kinetic equation of the enzymatic reaction that decays linearly. Moreover, the particle size and number of 
CaCO3 crystals were calculated using the SEM image, and then void ratio, tortuosity and average specific 
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surface area of the grain were deduced. These factors were substituted into Kozeny-Carman equation to propose 
a theoretical expression of the hydraulic conductivity of MICP-treated soils. Compared to the experimental data, 
the results show that CaCO3 contents increase sharply at the beginning and then become stable, while hydraulic 
conductivity exhibits the features of an early rapid decrease and subsequent tendency to stabilize. Hydraulic 
conductivity of the specimens with the concentration of 0.50 kmol/m3, 0.75 kmol/m3, 1.00 kmol/m3 and 1.25 
kmol/m3 of cementitious solution decreased by 35%, 40%, 45% and 55% respectively. The expression of 
CaCO3 mass contents and the model of hydraulic conductivity agree well with the testing data. The findings 
provided valuable insights into prediction of CaCO3 contents and hydraulic conductivity of MICP treated granite 
residual soil.
Keywords: microbial induced carbonate precipitation (MICP)； granite residual soil； reinforcement； Kozeny-

Carman equation； cementation

崩塌侵蚀和内部侵蚀是中国南方花岗岩残积

土地区普遍存在的现象，往往造成严重的水土流

失 [1-3]。Liu 等 [1]通过室内试验研究不同流速下花岗

岩残积土的侵蚀行为，入渗流速越大，侵蚀量越大；

Liu 等 [2]发现花岗岩残积土易发生崩塌侵蚀，且坡角

越大侵蚀量越大；Li 等 [3]的研究表明，花岗岩残积土

在低含水率下易产生裂缝，然后在大雨作用下受到

侵蚀，易发生崩解。机械压实和注入水泥浆的土壤

处理方式存在高污染和高成本等缺点 [4]，因此，研究

节能减排、环境友好的土壤加固方法意义重大 [5]。

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀（Microbial Induced 
Carbonate Precipitation, MICP）可持续性强、污染

少、能耗低 [6-7]，在土壤的加固抗侵蚀，防止水土流失

方面具有良好的应用前景 [8]。

众多学者致力于研究 MICP 降低土壤的水力渗

透系数以提高其抗侵蚀性和抗渗性能。Tan 等 [9]通

过试验发现不同粒径的砂土经过 MICP 加固后渗透

系数显著降低；Wang 等 [10]通过模型试验采用 MICP
技术降低了花岗岩残积土的侵蚀速率和渗透性；

Liang 等 [11]研究发现，花岗岩残积土经过 MICP 处理

后的崩解速率大大降低；Soon 等 [12]通过试验探究

MICP 加固残积土的影响因素发现，加固后试样渗

透系数显著降低。然而，MICP 加固花岗岩残积土

的碳酸钙生成量、渗透系数与固化时间之间的关系

仍需进一步研究。

笔者主要研究 MICP 加固花岗岩残积土的渗透

特性。基于酶促反应动力学方程，假设反应速率线

性衰减，推导碳酸钙生成量的表达式；基于 MICP 原

理和 Ren 等 [13]改进的 Kozeny-Carman 方程（K-C 方

程），提出 MICP 固化花岗岩残积土渗透系数表达

式，通过电镜扫描法（SEM）和试验数据验证理论分

析的可行性。SEM 图和理论表达式计算值与试验

数据对比表明，CaCO3含量和渗透系数表达式具有

良 好 的 适 用 性 ，为 MICP 加 固 花 岗 岩 残 积 土 的

CaCO3含量和渗透系数计算提供了理论依据。

1　理论分析

1. 1　基本假设

考虑 MICP 加固土壤过程中孔隙比、颗粒比表

面积和迂曲度对试样渗透系数的影响。为方便推

导，所需基本假设如下：

1）碳酸钙晶体的颗粒形状为圆形 [14-15]；

2）碳酸钙沉淀不影响处理液的反应体积 [16]；

3）碳酸钙晶体在土体内均匀分布 [17]。

1. 2　理论推导

1927 年，Kozeny[18]根据达西定律提出渗透系数

表达式。

k = CF
γ
μ

⋅ d 2
m

36 ⋅ e3

1 + e
（1）

式中：CF为孔隙形状参数；γ 为流体重度，N/m3；μ 为

流体的动力黏度，Pa∙s；dm 为土颗粒有效平均直径，

m；e为孔隙比。

Carman[19] 在 1939 年提出颗粒有效平均粒径

dm=∑Nd 3  ∑N 2 d 2，土 颗 粒 比 表 面 积 S0=

6∑Nd 2  ∑Nd 3（式 中 ，d 为 土 颗 粒 直 径），修 正

Kozeny 的方程得到 K-C 方程的表达式为

k = CF
ρw g

μ
⋅ 1

S2
0

⋅ e3

1 + e
（2）

式中：g 为重力加速度，m/s2；ρw 为流体密度，kg/m3。

K-C 方程将渗流假设为圆管的均匀流，经验证

适用于粗粒土的渗透系数计算 [20]，但由于没有考虑

结合水影响而不适用于黏土 [21]。

花岗岩残积土既有黏性土的性质，又有粗粒土

的某些特性 [22]，由于 K-C 方程没有考虑黏性土颗粒

表面的结合水，所以并不适用于花岗岩残积土。

2016 年，Ren 等 [13]引入有效孔隙比修正经典的 K-C
方程。此外，形状参数可通过迂曲度确定 [23]。因此，

适用于黏性土的 K-C 方程为
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k = CF
ρw g

μ
⋅ 1

S2
0

⋅ e t
3m + 3

( )1 + e t

5
3 m + 1[ ]( )1 + e t

m + 1 - e t
m + 1

4
3

=

        1
2τ

ρw g
μ

⋅ 1
S2

0
⋅ e t

3m + 3

( )1 + e t

5
3 m + 1[ ]( )1 + e t

m + 1 - e t
m + 1

4
3

（3）
式中：τ为迂曲度；et为总孔隙比；m 为特定土壤常数。

MICP 过程中，细菌分解脲酶催化尿素和氯化

钙反应生成碳酸钙沉淀，反应式为 [24]

CO (NH 2) 2
+ 2H 2 O →

脲酶

2NH+
4 + CO 2 -

3 （4）
Ca+

2 + CO 2 -
3 → CaCO 3 ↓ （5）

该反应属于酶促反应，反应速率 v 由米氏方程

确定，主要与底物浓度相关。此外，还受到细菌活

性、胶结液浓度、pH 值、土体温度的影响 [25]。由于反

应物的浓度在初始时刻最大，并且假设线性衰减，

因此，反应速率在开始时最大，反应过程中逐渐减

小，最终为零，表达式为 [26]

v =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

C urea vmax

Km + C urea ( )1 - t
tmax

,   0 ≤ t ≤ tmax

0,                                          else
（6）

式中：tmax 为最长反应时间，h，以碳酸钙含量不再增

加的时刻作为取值依据；vmax为最大反应速率，mol/
（L∙s），以反应开始后 1 h 碳酸钙生成量作为取值依

据；Km 为米氏常数，Km=0. 1 mol/L[27]； Curea 为底物

（尿素）浓度，mol/L。

胶结液和菌液的混合比例为 1:1，混合后胶结液

的浓度减少一半。根据基本假设 3），对式（6）进行

积分得到 CO(NH2)2在时间 t内浓度的变化量为

ΔC urea = 1
2 ∫

0

t

vdt = 1
2

C urea vmax

Km + C urea ( t - t 2

2tmax
+ C )  （7）

根据初值条件 t=0 时，∆ Curea=0，所以 C=0，
CO(NH2)2在时间 t内浓度的变化量为

ΔC urea = 1
2

C urea vmax

Km + C urea ( t - t 2

2tmax ) （8）

碳酸钙浓度定义为单位孔隙体积内碳酸钙物

质的量。反应过程中，每产生 1 mol 的 CaCO3 消耗

1 mol的 CO(NH2)2，所以，碳酸钙沉淀的浓度为

ΔC CaCO3 = 1
2

C urea vmax

Km + C urea ( t - t 2

2tmax ) （9）

反应过程中土体孔隙内生成 CaCO3的质量为

mCaCO3 = 1
2

C urea vmax

Km + C urea ( t - t 2

2tmax )V v0 M CaCO3    （10）

式中：Vv0为初始孔隙体积，m3；MCaCO3为 CaCO3的摩

尔质量，取 100 kg/kmol。
CaCO3的质量分数可表示为

W = mCaCO3

m s
=

C urea vmax

Km + C urea ( )t - t 2

2tmax
V v0 M CaCO3

2d sV ( 1 - n0 )
× 100%

（11）
式中：ds 为颗粒比重；V 为试样总体积；n0 为试样初

始孔隙率。

生成的 CaCO3的体积 V CaCO3 的表达式为

V CaCO3 = mCaCO3

ρCaCO3

（12）

式中：ρCaCO3 为 CaCO3的密度，取 2 710 kg/m3。

假设碳酸钙体积分数为 x（碳酸钙体积与初始

孔隙体积的比值），x 的表达式为

x = V CaCO3

V t n0
= ΔC CaCO3 M CaCO3

ρCaCO3

=

       1
2ρCaCO3

C urea vmax

Km + C urea ( t - t 2

2tmax ) M CaCO3

（13）

式中：n0为初始孔隙率；Vt为试样体积，m3。

MICP 固化土壤的孔隙比 et为

e t =
V v0

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú1 - 1

2ρCaCO3

C urea vmax

Km + C urea ( )t - t 2

2tmax
M CaCO3

V s0 + V CaCO3

（14）
式中：Vs0为土颗粒体积，m3。

SEM 成像法通常被用来近似计算碳酸钙晶体

的粒径 dCaCO3
[28]，根据基本假设 1），单个 CaCO3 晶体

的体积为

V ′CaCO3 = πd 3
CaCO3

6 （15）

式中：dCaCO3 为碳酸钙晶体的粒径。

颗粒数量定义为总体积与单个颗粒体积之比，

CaCO3晶体的颗粒数量 N2为

N 2 = V CaCO3

V ′CaCO3

= 6V CaCO3

πd 3
CaCO3

（16）

同理，单个土颗粒的体积为

V ′s0 = πd 3
soil

6 （17）

式中：dsoil为土颗粒平均粒径。

土颗粒数量 N1为

N 1 = V s0

V ′s0
= 6V t( )1 - n0

πd 3
soil

（18）

式中：n0为初始孔隙率。

碳酸钙在土体中的胶结作用和分布存在 3 种形

式（图 1）[28]。1）覆膜作用：碳酸钙附在土颗粒的表

面，增大土颗粒体积和表面积。2）桥接作用：碳酸

钙在土颗粒表面沉积，将相邻土壤颗粒连接。3）黏
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结作用：碳酸钙沉积、聚集在颗粒接触点之间，黏结

相接触的土颗粒。

将胶结作用的碳酸钙晶体视为单独存在的颗

粒 ，根 据 Carman 提 出 颗 粒 有 效 平 均 粒 径 dm=
∑Nd 3  ∑N 2 d 2，颗 粒 平 均 比 表 面 积 S0=

6∑Nd 2  ∑Nd 3，MICP 固化土壤的颗粒有效平均

粒径为

d ′m = d ′ 3
soil N 1 + d 3

CaCO3 N 2

d ′ 2
soil N 1 + d 2

CaCO3 N 2
（19）

土颗粒形状会影响颗粒比表面积，土颗粒被假

设为圆形，而黏土颗粒有时呈长方形或片状结构，

使得黏土颗粒比表面积增加，引入参数修正得到平

均颗粒比表面积为

S0 ′= α
6 × ( )d ′ 2

soil N 1 + d 2
CaCO3 N 2

d ′ 3
soil N 1 + d 3

CaCO3 N 2
（20）

式中：α 为比表面积修正系数，与颗粒形状相关，

α>1。
MICP 过程产生碳酸钙沉淀，填充土壤孔隙，使

其孔隙比减小。此外，颗粒数量增加，造成更加复

杂的几何颗粒排列。当存在胶结沉积物时，K-C 方

程中的形状参数迂曲度 τ 还受到孔隙度的影响，加

固后花岗岩残积土迂曲度的表达式为 [23]

τ = τ0

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

1 +
2 n0 - n

1 - n

( )1 - n0 - n
1 - n

n0.33

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
2

（21）

式中：τ0为试样初始迂曲度；n0为试样初始孔隙率；n
为试样固化后孔隙率。

综上，MICP 加固花岗岩残积土的 K-C 方程的

理论表达式为

k = 1
2τ

ρw g
μ

⋅ 1
S′2

0
⋅

e t
3m + 3

( )1 + e t

5
3 m + 1[ ]( )1 + e t

m + 1 - e t
m + 1

4
3

（22）

式中：et、S′0 和 τ 分别由式（14）、式（20）和式（21）确

定。若确定最大反应速率、最大反应时间、底物尿

素的浓度、脲酶的米氏常数和菌液的 OD600 值和体

积，便可根据式（22）预测 MICP 加固花岗岩残积土

的渗透系数，相关计算过程如图 2 所示。

2　试验材料与过程

2. 1　花岗岩残积土

试验用的花岗岩残积土取自广东省汕头市桑

浦山下，按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）对其进行颗粒分析 ，颗粒级配曲线如图 3
所示。

根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—
2019），确定试验用花岗岩残积土的基本物理特性，

如表 1 所示。

将花岗岩残积土在 105 ℃的烘箱中烘干 6 h，去
除土体内绝大部分水分，提高土样过筛率，并过

1. 18 mm 筛，继续烘干 8 h，去除土样内的水分后，取

图 1　胶结作用示意图

Fig. 1　Schematic diagram of cementation

图 3　花岗岩残积土颗粒级配曲线

Fig. 3　Particle size distribution of granite residual soil

图 2　MICP加固土渗透系数计算流程图

Fig. 2　Flow chart for calculating the hydraulic 
conductivity of MICP treated-soil
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出放入干燥的塑料箱备用。

2. 2　微生物材料

试验菌种为中国普通微生物菌种保藏管理中

心的巴氏芽孢杆菌（CGMCC 1. 3687）。细菌溶液

培养如图 4 所示，将冻干粉状态（如图 4（a）所示）的

菌种在细菌培养液（氯化钠 2. 5 g/L、牛肉膏 10 g/L、

尿素 5 g/L、蛋白胨 10 g/L）中进行活化。用 1 mol/L
的 NaOH 溶液调节培养液 pH 值至 8。将细菌从平

板接种到培养液中，置于振荡培养箱（30 ℃ ，121 
r/min）培养 48 h。测定其细菌浓度和活性，培养好

的菌液 OD600值大约为 1. 3。

胶结液使用的是氯化钙-尿素混合液，其中氯化

钙与尿素的比例为 1:1，浓度设置为 0. 5、0. 75、1. 0、
1. 25 kmol/m3。

2. 3　试验装置

制备的环刀土样培养到所需时间后，从养护箱

拿出，放入 75% 浓度的酒精中灭菌。灭菌完成后按

《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—2019）第

4. 6. 3 条的操作对试样进行饱和。

依据达西定律，采用变水头试验方法测定试样

的渗透系数，根据《土工试验方法标准》（GB/T 
50123—2019）第 16. 3. 3 条，渗透系数计算式为

kT = 2.3 aL
At

lg h1

h2
（23）

式中：A 为试样的横截面积；L 为渗流路径，等于试

样高度；kT为水温 T 为  ℃时试样的渗透系数；a 为变

水头管截面积；h1为开始时水头；h2为终止时水头。

2. 4　试样制备

依据潮汕地区花岗岩残积土的特性 [29]，室内试

样控制土壤孔隙率为 42. 5%。渗透试验用环刀样，

直径为 61. 8 mm，高为 40 mm。

采用拌和方式对花岗岩残积土进行加固，实验

组的处理液体积与孔隙体积相等，制样饱和度为

80%，对照组拌和蒸馏水的体积为 41 mL。环刀试

样制备完成后在养护箱中养护，每个浓度的试样每

隔 24 h 取出一个做渗透试验，渗透试验完成后采用

酸洗法测量碳酸钙的质量分数。试验方案见表 2。

3　试验结果

3. 1　碳酸钙的生成量

MICP 加固土壤的过程中，Ca2+结合 CO3
2-生成

碳酸钙沉淀，因此，可以通过 Ca2+的浓度改变量或

碳酸钙质量确定反应速率的快慢 [30]。渗透系数试验

完成后从环刀试样中取样，采用酸洗法测定碳酸钙

质量分数。所需参数见表 3。

将表 3 的参数代入式（11），得到 CaCO3 的质量

分数与时间的关系曲线，并与试验值进行对比，碳

酸钙质量分数-时间关系如图 5 所示。

从图 5 可以看出：1）胶结液浓度在 0. 5~1. 25 
kmol/m3之间时，在相同反应时间下，CaCO3质量分

数随胶结液浓度增加而增加；2）不同胶结液浓度的

表 1　花岗岩残积土基本物理性质

Table 1　Basic geotechnical properties of granite residual soil

含水

率/%
22. 74

密度/
(g/cm3)

1. 73

孔隙率

0. 425

液限/%

34. 20

塑限/%

22. 70

颗粒比重/
(g/cm3)

2. 65

表 3　碳酸钙质量分数计算参数

Table 3　Parameters for the calculation of CaCO3 
mass fraction

胶结液浓度/
(kmol/m3)

0. 5
0. 75
1. 00
1. 25

Km/
(kmol/m3)

0. 1
0. 1
0. 1
0. 1

tmax/h

175
175
175
175

vmax/
（kmol/（m3·h））

0. 006 12
0. 008 28
0. 010 8
0. 013 32

Vv0/
cm3

51
51
51
51

表 2　试验方案

Table 2　Experimental scheme

胶结液浓度/(kmol/m3)
0

0. 5、0. 75、1. 0、1. 25

试验方案

对照组，加 41 mL蒸馏水拌和花岗岩残积土

实验组，加 20. 5 mL 胶结液和 20. 5 mL 菌

液拌和花岗岩残积土

图 4　细菌溶液培养

Fig. 4　Culture of bacterial

图 5　碳酸钙质量分数-时间关系

Fig. 5　Relationship between CaCO3 mass fraction 
and time
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试样，CaCO3质量分数均随固化时间的增加而增加；

3）反应速率线性衰减，在 0~tmax时间范围内，开始生

成 CaCO3 的速率快，随着反应时间的增加逐渐变

缓，最后趋于稳定。计算值和试验结果对比分析表明，式

（11）能 较 好 地 预 测 MICP 加 固 花 岗 岩 残 积 土 的

CaCO3质量分数。由于受 pH 值、菌液与处理液比例

和温度等因素影响，试验 CaCO3产率为 85%~90%。

3. 2　渗透系数试验

通过分析渗透系数-时间关系进一步验证式（22）
的适用性。在进行渗透系数计算时，需要用到表 3
所列参数。此外，还需补充的参数见表 4。

将表 3 和表 4 的参数代入式（14）求得加固土样

孔隙比，代入式（20）求得加固土样颗粒比表面积，

代入式（21）求得加固土样迂曲度。将加固土样孔

隙比、颗粒比表面积、迂曲度代入式（22）得到渗透

系数的计算值，渗透系数 -反应时间关系如图 6
所示。

图 6 揭示了渗透系数与反应时间的关系：1）胶

结液浓度在 0. 5~1. 25 kmol/m3之间时，在相同固化

时间下，胶结液的浓度越大，土样的渗透系数下降幅

度越大；胶结液浓度为 0. 5、0. 75、1. 0、1. 25 kmol/m3

的试样渗透系数最终分别下降了 35%、40%、45%、

55%。2）不同胶结液浓度的试样，其渗透系数均随

固化时间的增大而减小。3）渗透系数下降速率在

固化初期最大，渗透系数下降速率会随着时间的增

长而逐渐减小。理论计算值经过室内试验结果验

证，式（23）可以正确预测 MICP 拌和加固花岗岩残

积土的渗透系数。

3. 3　SEM 试验结果

为了观察花岗岩残积土固化后的内部显微结

构，采用 SEM 观察浓度为 1 kmol/m3 固化 7 d 的试

样内部结构，如图 7 所示。

从图 7 的试样 SEM 图中观察到：1）花岗岩残积

土颗粒之间存在大量碳酸钙晶体，填充土壤孔隙，

导致孔隙比减小；2）碳酸钙晶体颗粒附着在土颗粒

的表面，把相邻花岗岩残积土颗粒胶结在一起，导

致水力渗透路径变得更加曲折。

3. 4　算例

将给定参数代入碳酸钙体积分数和渗透系数

表达式，与试验结果对比，评估推导的 MICP 加固土

壤碳酸钙体积分数和渗透系数理论计算表达式的

适用性。

MICP 过程中的酶促反应生成碳酸钙沉淀，算

例一中，对比提出的碳酸钙浓度计算公式与 Wen
等 [30]的试验结果，验证式（9）的适用性。所需参数

见表 5。
算例一考察碳酸钙浓度与时间的关系，给定米氏

常数 Km、最大反应时间 tmax、最大反应速率 vmax和底物

表 4　渗透系数计算参数

Table 4　Hydraulic conductivity calculation parameters

胶结液浓度/(kmol/m3)
0. 50
0. 75
1. 00
1. 25

dCaCo3
/μm

9. 0
8. 5
7. 5
6. 5

dsoil/mm
0. 004
0. 004
0. 004
0. 004

α

1. 4
1. 4
1. 4
1. 4

m

0. 8
0. 8
0. 8
0. 8

τ0

0. 64
0. 64
0. 64
0. 64

ρw/(kg/m3)

1 050
1 050
1 050
1 050

g/(m/s2)
9. 8
9. 8
9. 8
9. 8

μ/(kg/ms)
0. 011 7
0. 011 7
0. 011 7
0. 011 7

图 6　渗透系数-反应时间关系

Fig. 6　Relationship between hydraulic conductivity and time

注：（a）环刀试样；（b）SEM。

图 7　环刀试样 SEM 图

Fig. 7　Soil sample and SEM image
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浓度 Curea，代入式（9）得到碳酸钙浓度与时间的关系曲

线，并与 Wen等的室内试验结果对比，如图 8所示。

从图 8 可以看出：1）菌液的 OD600 越大，消耗的

胶结液越多，最大反应速率越大；2）碳酸钙浓度开

始增加的速率最大，随着反应时间增加逐渐变缓，

最后趋于稳定；3）提出的碳酸钙浓度计算公式能较

好拟合 Wen 等的室内试验值，所有曲线的确定系数

R2均大于 0. 93。
算例二采用 Soon 等的试验结果 [12]，验证碳酸钙

质量分数表达式的适用性，所需参数如表 6 所示。

将表 6 中的参数代入式（11），得到碳酸钙质量

分数与时间关系曲线，如图 9 所示。

从图 9 可以看出：1）胶结液浓度越大，相同时间

下碳酸钙产量越大；2）碳酸钙质量分数开始增加的

速率最大，随着反应时间增加逐渐变缓，最后趋于

稳定。式（11）与 Soon 等的室内试验值拟合良好，所

有曲线的确定系数 R2均大于 0. 95。
算例三探究渗透系数 k 与 CaCO3体积分数 x 的

关系，对比提出的渗透系数计算公式与 Soon 等的实

验结果 [12]，验证式（22）的适用性。所需参数如表 7
所示。

通过式（13）求得碳酸钙的体积分数 x；然后根

据碳酸钙的平均粒径求得单个碳酸钙的体积，应用

式（16）求得碳酸钙颗粒总数 N2；通过土颗粒的平均

粒径求得单个土颗粒体积，应用式（18）求得土颗粒

总数 N1。将将 N1、dm1、N2 和 dCaCO3 代入式（20）得到

MICP 固化土样的颗粒平均比表面积 S′0；将 x 代入

式（14），得到总孔隙比 et；将 et 代入式（21），得到固

化后土壤的迂曲度 τ。
将 S′0、et、τ 代入式（22）得到渗透系数与碳酸钙

体积分数的关系曲线，结果如图 10 所示。

图 10 揭示了渗透系数与碳酸钙体积分数 x 的

关系：1）MICP 固化土样的渗透系数先快速降低，随

着碳酸钙体积分数增加，渗透系数下降速率逐渐减

小，最后趋于零；2）经室内试验结果验证，提出的

MICP 固化土壤渗透系数的表达式可以准确地预测

MICP 固化花岗岩残积土渗透系数。

表 5　算例一计算参数

Table 5　Calculating parameters in Example 1

OD600

0. 1
0. 3
0. 6
1. 0

Km/
（kmol/m3）

0. 13
0. 13
0. 13
0. 13

tmax/
h

170
170
170
170

vmax/
（kmol/（m3·h））

0. 077
0. 085
0. 088
0. 095

Curea/
（kmol/m3）

0. 245
0. 240
0. 150
0. 130

图 9　碳酸钙质量分数与时间关系

Fig. 9　Relationship between CaCO3 mass fraction 
and time

图 8　碳酸钙浓度与时间关系

Fig. 8　Relationship between CaCO3 concentration and time

表 6　算例二计算参数

Table 6　Calculating parameters in Example 2

胶结液浓度/
(kmol/m3)

0. 25
0. 5

Km/
(kmol/m3)

0. 1
0. 1

tmax/
h

72
72

vmax/
（kmol/（m3·h))

0. 057 6
0. 064 8

孔隙

率 n0

0. 44
0. 44

比重 ds/
(g/cm3)

2. 73
2. 73

Vv0/
cm3

334
334

表 7　算例三计算参数

Table 7　Calculating parameters in Example 3

τ0

1. 5

e0

0. 389

𝝆ρw/(kg/m3)
1 050

dCaCO3
/μm

1. 5

g/(m/s2)
9. 8

dsoil/mm

0. 001 5

μ/(kg/ms)
0. 011 7

α

1. 4

Vt/m3

3. 34×10-4

m

1

图 10　渗透系数与碳酸钙体积分数 x的关系曲线

Fig. 10　Relationship between hydraulic conductivity and 
CaCO3 contents
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4　结论

基于 MICP 加固土的机理和 K-C 方程，通过理

论推导和数据验证的方式验证，得到以下结论：

1）基于酶促反应动力学方程，假设反应速率线

性衰减，提出了 MICP 加固花岗岩残积土的碳酸钙

生成量。

2）基于 MICP 加固土的机理和 K-C 方程得到预

测 MICP 固化花岗岩残积土渗透系数的理论表达式

并验证可行。

3）固化初期碳酸钙质量分数快速增加，反应过

程中速率变缓，最终趋于平稳；固化初期渗透系数

下降速率最大，反应过程中逐渐减缓，最终趋于

平稳。

MICP 加固花岗岩残积土过程中，土颗粒间会

形成孤孔和盲孔，无法形成有效渗流。此外，迂曲

度不仅与孔隙度相关，还与颗粒排列形式密切相

关，这些因素对 MICP 加固花岗岩残积土渗透系数

的影响有待探究。
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