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钙源对微生物矿化胶结砂土材料均匀性的影响
徐溪晨 a,b,郭红仙 a,程晓辉 a,乔婧 a,杜鉴航 a

（清华大学  a. 土木工程系； b. 基建规划处， 北京  100084）

摘 要：微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术可以改善砂土材料的力学性质，但 MICP 胶结砂土材

料的均匀性问题是目前存在的重要问题，且严重影响了 MICP 技术的工程应用。进行小尺寸（直径

3 cm、高度 11 cm）和细长（直径 5 cm、高度 100 cm）砂柱试样的 MICP 一批次灌浆试验和溶液环境

试验，探究氯化钙和乙酸钙两种钙源对 MICP 矿化反应过程和 MICP 胶结砂土材料均匀性的影响。

MICP 胶结砂土试样的碳酸钙含量和单轴抗压强度试验结果表明，与氯化钙作为钙源相比，乙酸钙

作为钙源可以增加砂柱胶结长度，改善碳酸钙在灌浆方向的均匀性，减少 MICP 胶结砂土材料沿灌

浆路径的强度差异；乙酸钙作为钙源可减缓 MICP 矿化反应过程，降低营养液中尿素的分解速率，

进而提高营养液中未分解尿素和游离钙离子在 MICP 胶结砂土材料中的传输距离，有利于提高

MICP 胶结砂土材料的均匀性。
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Effect of calcium sources on uniformity of bio-cemented sand 
materials

XU Xichena,b， GUO Hongxiana， CHENG Xiaohuia， QIAO Jinga， DU Jianhanga

(a. School of Civil Engineering； b.Office of Construction and Campus Planning, Tsinghua University, Beijing 100084, 
P. R. China)

Abstract: Microbially induced carbonate precipitation (MICP) technique is one of the promising methods that 
can improve the mechanical behaviors of the sand materials via the precipitated calcium carbonate crystals. 
However, the uniformity of bio-cemented sand materials is a vital problem and hinders the engineering 
applications of MICP technique. This study explores the effects of calcium chloride and calcium acetate on the 
MICP process and the uniformity of bio-cemented sand columns (3 cm in diameter and 11 cm in height, 5 cm in 
diameter and 100 cm in height) treated one batch of MICP injection. The calcium carbonate content and 
unconfined compressive strength results of bio-cemented sand samples demonstrate that the calcium acetate can 
enhance the length of the cementation path, improve the calcium carbonate distribution along the grouting 
direction, and reduce the strength differences among the bio-cemented sand materials. Combining with the 
results of ammonium and calcium ion concentration in the solution environment, when the calcium acetate acts 
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as the calcium source, the rate of MICP reaction is slower than that by calcium chloride, benefitting the 
transmission path of the undecomposed urea and the free calcium ions, thereby improving the uniformity of bio-

cemented sand materials.
Keywords: microbially induced carbonate precipitation (MICP)； bio-cemented sand materials； calcium source； 
calcium carbonate content； unconfined compressive strength

在众多新型技术的研究中，以微生物诱导碳酸

钙 沉 积（Microbially Induced Carbonate Precipi-
tation，MICP）为核心的微生物成矿学技术的产生和

发展给土木工程领域带来了新的机遇和挑战。其

原理是利用自然界中细菌自身生命代谢活动产生

的脲酶水解环境中的尿素，后与钙源物质发生矿化

反应生成碳酸钙沉淀 [1]。与化学过程产生的碳酸钙

晶体不同，微生物矿化过程生成的碳酸钙具有胶结

作用，可将松散颗粒胶结起来 [2]，且具有胶结强度可

调控、环境污染少、能耗低、排放低等优点。微生物

诱导碳酸钙沉积技术创造性地利用丰富的天然无

毒害微生物资源改变并控制土的工程力学性质 [3-4]，

在岩土工程中有广阔的应用前景，是岩土工程领域

最具革新性的技术之一 [5-6],已在水土流失治理 [7-8]、

地基加固 [9-10]、岩土与砖石文物修复 [11-12]等领域有一

定的研究和应用。

目前对微生物矿化碳酸钙技术的研究主要集

中在实验室内，在材料尺度上，实验室 MICP 胶结砂

土材料的不均匀性问题并不明显。但当试验尺度

扩大时，碳酸钙在 MICP 胶结砂土材料中的不均匀

分布问题将严重影响胶结材料的整体强度。如，

van Paassen 等 [13]用 MICP 固化体积为 100 m3 的砂

土，发现不同区域的碳酸钙含量差距较大，最低为

0. 8%，最高为 23. 5%。为解决碳酸钙在 MICP 胶

结砂土材料中分布的不均匀性问题，Harkes 等 [14]提

出分步灌浆法，先将菌液注入砂土中，然后注入固

定液（低浓度的钙离子溶液），最后注入营养液，结

果表明，砂柱的均匀性明显改善。其原因是，一方

面带正电荷的固定液可以使带负电的细菌固定在

砂颗粒表面，另一方面固定液的注入可以使先前已

分布的细菌重新分布。Won 等 [15]发现表面带负电

的高岭土（100 mg/L）可以吸附钙离子，在注入营养

液前注入高岭土悬浊液可有效提高微生物砂浆中

碳酸钙分布的均匀性，也使得试样的整体强度得到

了提高。Cui 等 [16]、Yang 等 [17]尝试用低浓度盐酸和

乙酸延缓微生物矿化碳酸钙的反应过程，使游离的

钙离子和碳酸根离子可以传输到距离灌浆口更远

的位置，进而提高 MICP 胶结砂土材料的均匀性。

相关研究中并未注意到钙源不同对胶结砂土均匀

性的影响。而钙源对 MICP 胶结砂土材料影响的研

究主要集中在强度方面。为避免氯离子的腐蚀，研

究人员尝试采用乙酸钙和其他钙源来为微生物矿

化反应提供钙离子。研究表明，使用不同钙源固化

形成的 MICP 胶结砂土材料的力学性质也有区别。

如，Zhang 等 [18-19]研究发现，在相同制备条件下，以乙

酸钙作为钙源制备的 MICP 胶结砂土材料强度高于

以氯化钙和硝酸钙作为钙源的情况；王铖 [20]研究氯

化钙、乙酸钙和乙酸镁对砂颗粒胶结效果的影响，

发现乙酸钙的胶结效果最好；程瑶佳等 [21]用乙酸钙、

氯化钙和石灰石 3 种钙源分别固化砂颗粒，结果表

明，以乙酸钙作为钙源的胶结效果略高于石灰石，

二者均高于氯化钙的胶结效果。但 Abo-El-Enein
等 [22]发现，在进行裂缝填充修复时，氯化钙效果优于

乙酸钙和硝酸钙的修复效果。朱磊 [23]用多种钙源对

粉砂、粉土和粉质黏土进行固结，结果表明，氯化钙

和乙酸钙的胶结效果明显好于硝酸钙和乳酸钙，且

使用氯化钙矿化生成的碳酸钙含量和制备的 MICP
胶结砂土材料的单轴抗压强度均优于乙酸钙。付

佳佳等 [24]以氯化钙和乙酸钙为钙源分别对砂土材料

拌和固化，发现氯化钙的胶结效果较好。研究人员

对氯化钙和乙酸钙的胶结效果所得结论有所不同，

这可能与试验条件和试剂质量有关，但总体可确定

氯化钙和乙酸钙的胶结效果相对较好。

综上所述，胶结砂土材料的不均匀性问题极具

研究价值，但针对不同钙源在 MICP 胶结砂土材料

均匀性方面的研究基本还未开展。笔者将考虑胶

结效果较好的氯化钙和乙酸钙两种钙源（单一及混

合），展开钙源对 MICP 胶结砂土材料均匀性的影响

研究。在对两种规格的砂柱进行 MICP 一批次灌浆

的基础上，以沿灌浆路径的碳酸钙含量的分布和强

度变化作为指标，衡量评估 MICP 胶结砂土材料均

匀性。同时，为进一步解释不同钙源对胶结砂土材

料均匀性影响的机理，还进行了氯化钙和乙酸钙条

件下溶液环境 MICP 矿化过程的探究。

1　试验

1. 1　试验材料

所 用 细 菌 为 巴 氏 芽 孢 八 叠 球 菌 菌 株 ，编 号

ATCC 11859，购于美国菌种保藏中心。细菌培养

基为 NH+
4 -YE 培养基，主要成分为：20 g/L 酵母提
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取物、10 g/L NH 4 Cl 和 10 µmol NiCl2。培养过程

为：用氢氧化钠溶液将培养基 pH 值调整为 8. 5~
9. 0。将配好的培养基置于高压蒸汽灭菌锅中，在

120 ℃温度下灭菌 20 min。冷却至常温后，于单人

超净工作台中接种，每 200 mL 培养基接种 1 mL 种

子液。随后在振荡培养箱中在 30 ℃条件下以 180 
r/min 转速培养 16 h 以获得微生物菌液。

试验所用砂颗粒为中国 ISO 标准砂，图 1 为所

用硅质砂颗粒的 XRD 图谱，Q 为二氧化硅，XRD 定

量分析表明砂颗粒中二氧化硅含量大于 96%。对

标准砂进行筛分，选取粒径范围为 0. 075~0. 4 mm
砂颗粒作为试验材料，相应粒径级配曲线见图 2，砂
颗粒 d50为 0. 23 mm。

营养液由钙源和尿素组成，其中，钙源用氯化

钙或（和）乙酸钙来提供游离钙离子，尿素被细菌分

泌的脲酶水解后提供碳酸根。采用的试剂均为分

析纯级，由上海泰坦科技股份有限公司提供。

1. 2　试验方案及测试方法

1. 2. 1　试验方案及试验步骤

进行小尺寸砂柱试样（直径为 3 cm、高度为 11 cm）

和细长砂柱试样（直径为 5 cm、高度为 100 cm）的灌

注固化试验和溶液环境下的矿化试验。试验方案见

表 1，表中给出了各试验组的钙源种类及浓度。

1）溶液环境

试验为试管中静置溶液环境试验，1 mL 菌液与

100 mL 营养液混合。所用细菌的酶活为 18. 89 
(mmol/L)/min，OD600为 2. 16。营养液为 0. 5 mol/L
尿素和 0. 5 mol/L 钙源（见表 1）。

反应进行至 6 h、24 h、3 d、7 d、14 d 和 28 d 时，

收集试管中的菌液和营养液混合溶液，进行铵根离

子和钙离子浓度测试。

2）小尺寸砂柱试样

使用内径为 3 cm、高度为 11 cm 的注射器作为

模具，模具中填充质量为（115. 5±0. 5）g 的砂颗粒。

灌浆入口和灌浆出口处分别用双层纱布作为过滤

片防止砂颗粒在灌浆过程中被冲出模具。采用一

批次灌浆，灌浆具体步骤如下：

①以 1. 2 mL/min 速度向试样中灌入 50 mL 菌

液 ，灌 浆 结 束 后 静 置 约 2 h，所 用 细 菌 的 酶 活 为

20. 88 (mmol/L)/min，OD600为 2. 30。
②以 1. 2 mL/min 速度向试样中灌入 10 mL 固

定液，固定液由 0. 05 mol/L 氯化钙组成。

③以 0. 4 mL/min 速度向试样中灌入 400 mL 营

养液，营养液为 0. 5 mol/L 尿素和 0. 5 mol/L 钙源

（详见表 1）。

3）细长砂柱试样

使用内径为 5 cm、高度为 100 cm 的模具，试样

制备过程与小尺寸试样制备一致。灌浆具体步骤

如下：

①以 15 mL/min 速度向试样中灌入 1 L 菌液，

灌浆结束后静置约 2 h，所用细菌的酶活为 19. 55
(mmol/L)/min，OD600为 2. 01。

② 以 5 mL/min 速度向试样中灌入 10 L 营养

液，营养液为 0. 5 mol/L 尿素、0. 5 mol/L 钙源（详

见表 1）。

对于砂柱试样，在完成一批次灌浆后，用纯净

水将砂柱中存留的可溶性盐冲洗掉，将 MICP 胶结

砂柱从模具中取出，随后进行切割。

将直径为 3 cm、高度为 11 cm 的砂柱切割成两

部分，靠近灌浆口的一端记为 a 端，远离灌浆口的一

端记为 b 端；直径为 5 cm、高度为 100 cm 的细长砂

图 2　硅质砂颗粒粒径级配曲线

Fig. 2　The particle size distribution curve of silica sands

图 1　硅质砂 XRD图谱

Fig. 1　The XRD pattern of silica sands

表 1　钙源种类及浓度

Table 1　Type and concentration of calcium source

反应

条件

溶液

（静置）

砂柱

（灌浆）

砂柱

（灌浆）

试样尺寸

直径为 3 cm、

高度为 11 cm

直径为 5 cm、

高度为 100 cm

组别

I-A
I-F

Ⅱ-A
Ⅱ-B
Ⅱ-C
Ⅱ-D
Ⅱ-E
Ⅱ-F
Ⅲ-A
Ⅲ-F

氯化钙/
(mol/L)

0. 5
0
0. 5
0. 4
0. 3
0. 2
0. 1
0
0. 5
0

乙酸钙/
(mol/L)

0
0. 5
0
0. 1
0. 2
0. 3
0. 4
0. 5
0
0. 5
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柱，切割成长度为 10 cm 的试样，沿灌浆方向分别记

为-1、-2…-10 试样。将切割后的试样放置于 70 ℃烘

箱 48 h，烘干后再进行碳酸钙含量和单轴抗压强度

测试。

1. 2. 2　测试方法

1）钙离子浓度和铵根离子浓度

在设定的反应时间取试管中溶液，将收集到的

溶液过 0. 45 µm 水系滤膜，再将待测溶液稀释到合

适的浓度进行钙离子浓度和铵根离子浓度测试。

钙离子浓度由清华大学环境学院通过电感耦

合等离子体原子发射光谱法（ICP）法（仪器型号为

ICAP PRO）测得。铵根离子浓度由清华大学环境

学院通过阳离子色谱法测得。

2）碳酸钙含量

采用质量差法进行碳酸钙含量的测试，对未成

型的试样采用盐酸法进行碳酸钙含量的测试。

①质量差法：试样的质量增长主要由微生物矿

化生成的碳酸钙晶体导致，未发生碳酸钙胶结前砂

土 颗 粒 质 量 记 为 m1，经 过 MICP 胶 结 过 程 后 的

MICP 结砂土材料质量记为 m2，因此碳酸钙含量为

CCaCO3 = m 2 - m 1

m 1
× 100%。

②盐酸法：对于未成型的试样，取重约 5 g 干燥

样品，测量样品的和干燥滤纸的总质量 m3。然后，

将 1 mol/L 的盐酸滴到样品中以溶解碳酸钙，直到

样品中没有气泡产生为止。最后，将溶解后的样品

用纯净水冲洗干净后在 70 ℃烘箱中干燥 24 h。盐

酸溶解冲洗后样品及滤纸干燥后的干重为 m4，干燥

滤 纸 质 量 为 m5。 碳 酸 钙 生 成 量 为 CCaCO3 =
m 3 - m 4

m 4 - m 5
× 100。

3）单轴抗压强度测试

单轴抗压强度试验按照《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019），使用 MTS 810 电液伺服系

统 进 行 测 试 ，采 用 位 移 控 制 方 式 ，荷 载 精 度 为

±0. 5%，加载速率为 0. 3 mm/min（直径 3 cm 试样）

和 1 mm/min（直径 5 cm 试样）。

2　试验结果与讨论

2. 1　溶液试验

2. 1. 1　钙离子浓度

图 3 为不同反应时间下溶液中钙离子浓度的变

化，图中百分数代表此时溶液中的钙离子利用率。

整体来看，在 MICP 矿化反应过程中，乙酸钙作为钙

源时，溶液中钙离子浓度比氯化钙作为钙源时要

高，即相同时刻乙酸钙为钙源时钙离子利用率低。

这说明乙酸钙为钙源时，MICP 矿化反应比较慢。

具体来看，矿化反应发生 6 h，氯化钙和乙酸钙

作 钙 源 I-A 和  I-F 试 样 的 钙 离 子 利 用 率 分 别 为

20. 52% 和 19. 53%，两者差别不大。当矿化反应时

间增加时，两种钙源试样钙离子利用率均提高。由

于乙酸钙做钙源的矿化反应较慢，氯化钙试样的钙

离子利用率一直较高。其中，在反应时间为 3 d 时，

氯化钙试样 I-A 的钙离子利用率上升最快，是 I-F 的

2. 07 倍。当反应时间为 28 d 时，I-A 钙离子利用率

达到 92. 40%，而 I-F 为 55. 21%。

2. 1. 2　铵根离子浓度

图 4 是不同反应时间下溶液中铵根离子浓度的

变化，图中百分数是尿素水解率。整体来看，随着

反应时间的增加，溶液中的铵根离子浓度增加，即

越来越多的尿素被分解，氯化钙 I-A 试样与乙酸钙

I-F 试样的铵根离子浓度上升规律相同，均在 6~24 h
内上升最快。

相较于氯化钙 I-A 试样，乙酸钙 I-F 试样中铵根

离子浓度和尿素分解率较低。在反应时间为 6 h 和

第 28 天时，I-F 的尿素分解率分别为 35. 44% 和

92. 22%，均 低 于 I-A 相 应 时 刻 的 尿 素 分 解 率

45. 39% 和 98. 33%。

由图 3 和图 4 可知，同一时刻，两组试验的尿素

分解率均大于钙离子利用率。可见，碳酸钙的沉积

较尿素水解滞后，钙源为乙酸钙时更突出。

图 3　钙离子浓度

Fig. 3　The concentration of calcium ions

图 4　铵根离子浓度

Fig. 4　The concentration of ammonium ions
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2. 2　砂柱试验（直径为 3 cm、高度为 11 cm）
2. 2. 1　单轴抗压强度

图 5 给出了砂柱 a、b 两部分的单轴抗压强度测

试结果。

对于 a 端，当氯化钙为钙源时，Ⅱ-A 组强度均值

为 4. 71 MPa，随着营养液中乙酸钙浓度增加氯化钙

浓度降低，试样 a 端强度先增加，氯化钙与乙酸钙浓

度之比为 2: 3 的 Ⅱ -C 组，a 端强度达到试验峰值

7. 66 MPa，随后呈现下降趋势，只有乙酸钙为钙源

的Ⅱ-F 组试样 a端试样强度为 5. 29 MPa。
与 a 端规律不同，b 端强度随营养液中乙酸钙浓

度的增加（氯化钙浓度降低）而显著增加。强度由

Ⅱ -A 组 试 样 的 0. 32 MPa 增 加 至 Ⅱ -F 组 试 样 的

5. 03 MPa。
由此可见，氯化钙作为钙源时Ⅱ -A 组的 a、b 两

端强度差较大，a 端为 4. 71 MPa，而 b 端仅为 0. 32 
MPa，砂土固化很不均匀。而乙酸钙作为钙源时Ⅱ-F
组的 a、b 两端强度相近，a 端为 5. 29 MPa，b 端为

5. 03 MPa，两者差异较小，砂土固化均匀。

2. 2. 2　碳酸钙含量

图 6 为 a、b 两端碳酸钙含量的测试结果。氯化

钙作为钙源的Ⅱ-A 组，靠近灌浆口和远离灌浆口的

试 样 碳 酸 钙 含 量 相 差 较 大 ，分 别 为 31. 40% 和

6. 17%。这是碳酸钙的沉积更多集中在灌浆口附

近所致。

随着营养液中乙酸钙浓度增加（氯化钙浓度

降低），a 端碳酸钙含量呈下降趋势，b 端则呈增大

趋势。乙酸钙浓度为 0. 5 mol/L（氯化钙浓度为

0 mol/L）的Ⅱ-F 组，a、b 端碳酸钙含量相近，分别为

21. 22% 和 18. 69%，说明仅用乙酸钙作为钙源时试

样中的碳酸钙分布较为均匀，沿灌浆路径方向上变

化较小。

结合图 5 与图 6 可知，当氯化钙作为钙源时，所

生成的碳酸钙主要集中在 a 端灌浆口附近，导致 a 端

强度较高；而远离灌浆口的 b 端，碳酸钙含量较低，

强度也降低。而乙酸钙作为钙源时 a、b 端强度和碳

酸钙含量均相近。

上述差异可以通过不同钙源 MICP 矿化过程中

钙离子和铵根离子浓度变化来解释。由图 3 和图 4
可知，当乙酸钙为钙源时，钙离子的消耗速率和尿

素的水解速率均较慢，营养液中游离的钙离子和未

分解的尿素可以传输更远，因此，可以扩大 MICP 胶

结材料中碳酸钙的沉积范围，使碳酸钙分布更均

匀，进而缩小灌浆路径上材料的强度差异。

2. 3　砂柱试验（直径为 5 cm、高度为 100 cm）
图 7 为直径为 5 cm、高度为 100 cm 的细长砂柱

经 MICP 胶结后的效果图。氯化钙作为钙源的Ⅲ-A
试样，沿灌浆路径完整胶结 80 cm，末端 20 cm 处的

胶结效果较差。而由乙酸钙作为钙源的Ⅲ-F 试样，

沿着灌浆路径 100 cm 全部胶结。

2. 3. 1　单轴抗压强度

图 8 为细长试样沿灌浆方向切割为 10 cm 试样

后所测强度。氯化钙为钙源的Ⅲ -A 试件，结果为：

Ⅲ -A-1 为 3. 47 MPa，Ⅲ -A-2 达 9. 40 MPa，Ⅲ -A-3~
Ⅲ -A-6 在 7. 17~8. 74 MPa 间波动，Ⅲ -A-7 下降至

2. 30 MPa，Ⅲ-A-8下降至 0. 09 MPa，Ⅲ-A-9和Ⅲ-A-

10 未成功胶结未进行强度测试。

乙酸钙为钙源的Ⅲ -F 试件，结果为：Ⅲ -F-1 为

3. 24 MPa，Ⅲ -F-2 增至 7. 91 MPa，Ⅲ -F-3~ Ⅲ -F-8
范围为 5. 27~5. 95 MPa，最后的两段为 2. 85、0. 47 
MPa。

对于 1 m 细长柱中间的 60 cm，乙酸钙作为钙源

图 5　直径为 3 cm、高度为 11 cm试样单轴抗压强度测试结果

Fig. 5　The UCS results of bio-cemented sand samples 
with 3 cm in diameter and 11 cm in height

图 7　直径为 5 cm、高度为 100 cm 试样胶结效果图

Fig. 7　The picture of bio-cemented sand samples with 
5 cm in diameter and 100 cm in height

图 6　直径为 3 cm、高度为 11 cm 试样碳酸钙含量测试结果

Fig. 6　The calcium carbonate content results of bio-cemented 
sand samples with 3 cm in diameter and 11 cm in height
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时，Ⅲ-F-3~Ⅲ-F-8 这 6 个分段试样的强度在 5. 27~
5. 95 MPa，标准差为 0. 25 MPa，而氯化钙作为钙源

的Ⅲ -A-3~Ⅲ -A-8 的强度在 2. 30~8. 74 MPa，标准

差为 3. 33 MPa。前者的均匀性好于后者，与两种钙

源的小尺寸砂柱（图 5）的试验结果一致。

2. 3. 2　碳酸钙含量

碳酸钙含量测试结果见图 9，Ⅲ -A 与Ⅲ -F 的碳

酸钙含量与强度沿灌浆方向变化趋势基本一致。

Ⅲ-A 各段，碳酸钙含量平均值为 17. 89%，标准差为

9. 94%。Ⅲ -F 碳酸钙含量的平均值为 16. 65%，与

Ⅲ -A 的平均值相近；而标准差为 5. 83%，比Ⅲ -A 低

不少。这也说明了乙酸钙为钙源时碳酸钙分布更

为均匀，与小尺寸试样的结论一致。

综上，无论是 1 m 细长砂柱试验，还是小尺寸砂

柱试验，试验结果都说明乙酸钙作为钙源时，MICP
胶结砂土材料在不同位置的碳酸钙含量与单轴抗

压强度相差较小，胶结材料的均匀性较好。这是乙

酸钙作为钙源时 MICP 矿化反应较慢所导致的。

3　结论

针对 MICP 胶结砂土材料的均匀性展开研究，

重点讨论分析不同钙源（氯化钙和乙酸钙）造成的

影响。以灌浆方式（一批次）制备了两种不同尺寸

的 MICP 胶结砂柱，获得了沿灌浆方向材料的碳酸

钙生成量和强度的变化规律，并结合溶液环境中钙

离子和铵根离子的浓度变化进行了初步机理分析，

得到如下结论：

1）与 氯 化 钙 相 比 ，以 乙 酸 钙 为 钙 源 制 备 的

MICP 胶结砂土材料碳酸钙分布更均匀、不同区域

的材料强度相差较小，材料的整体均匀性较好。

2）乙酸钙作为钙源时，MICP 矿化反应较缓慢，

尿素分解率较低，钙离子利用率也较低。使得营养

液中游离的钙离子和未分解的尿素可以被传输到

更远处，胶结路径可更长，从而提高了 MICP 胶结砂

土材料的整体均匀性。
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