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摘 要：三峡库区自然灾害频发，微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术是一种具有能耗低、无污染

且可持续等优点的土体加固技术。黏性紫色土是三峡库区主要土壤类型，土壤孔隙较小，而 MICP
对其加固效果尚不明确。设置不同巴氏芽孢杆菌菌液浓度（OD600 为 0、0.5、1.0、1.5）和胶结液浓度

（0、0.5、1.0、1.5、2.0 mol/L）组合，对土壤试样进行 MICP 固化处理。开展不固结不排水三轴剪切

试验，研究各试样的应力-应变关系、弹性模量和抗剪强度指标（黏聚力、内摩擦角），并利用扫描电

镜测试分析其微观结构。结果表明：固定菌液浓度或胶结液浓度时，抗剪强度、弹性模量及黏聚力

均随胶结液浓度或菌液浓度的增加呈先增后减的变化趋势，最适菌液与胶结液浓度组合为菌液

OD600=1.0 和胶结液 1.5 mol/L。平均内摩擦角随胶结液浓度的增加呈先增后减趋势，而胶结液浓

度不变时，在菌液浓度 OD600=0.5 或 1.0 时达到最高。固化后试样抗剪强度、弹性模量、黏聚力及内

摩擦角最大分别提高 62.59%、50.18%、119.50% 和 10.33%（226.00 kPa、6.44 MPa、48.30 kPa 和

26.70°）。通过扫描电镜观察发现 MICP 加固紫色土形成了大量球状碳酸钙晶体和片状碳酸钙晶

体，分布于土壤颗粒表面和间隙中起胶结作用并增加土颗粒表面粗糙度，从而提升了土的黏聚力

和内摩擦角。MICP 可以有效提高紫色土的强度，在菌液浓度为 OD600=1.0 和胶结液浓度 1.5 mol/L
组合时加固效果最优。
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Performance of microbial induced carbonate precipitation 
(MICP) for reinforcing cohesive purple soil in the Three Gorges 

Reservoir Area

XIA Zhenyaoa,b,c， DONG Xinhuia， HU Huana， ZHANG Luna， ZHU Zhiena， 

YAN Rubinga， LIU Changa， XU Mengrana， XIAO Haia,b,c

(a. Key Laboratory of Geological Hazards on Three Gorges Reservoir Area, Ministry of Education； b. College of Civil 
Engineering & Architecture； c. Engineering Research Center of Eco-environment in Three Gorges Reservoir Region, 

Ministry of Education, China Three Gorges University, Yichang 443002, Hubei, P. R. China)

Abstract: Three Gorges Reservoir Area is prone to natural disasters; microbial induced carbonate precipitation 
(MICP) is a soil consolidation technique with the advantages of low energy consumption, less pollution and 
great sustainability. The clayey purple soil is the main soil type in the Three Gorges Reservoir Area with small 
soil pores, and the effect of MICP on its reinforcement is unclear. in this study, the MICP-cured soil 
specimens, which conformed of different Bacillus bacterium concentrations (OD600=0, 0.5, 1.0, 1.5) and curing 
fluid concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mol/L) were subjected to unconsolidated undrained triaxial shear 
tests to examine the stress-strain relationship, elastic modulus and shear strength index (cohesion and internal 
friction angle) while their microstructures were analyzed by SEM tests. The results indicated that the shear 
strength, elastic modulus and cohesion increased and then decreased with the increase of the bacterium 
concentration or the curing fluid concentration under the same curing fluid concentration or the same bacterium 
concentration. The best combination existed when bacterium concentration is OD600=1.0 and the concentration 
of cement solution is 1.5 mol/L. The average internal friction angle was characterized as increase followed by 
decrease with the increase of curing fluid concentration, the highest value of internal friction angle was obtained 
at the bacterium concentration with OD600=0.5 or OD600=1.0 under the same curing fluid concentration. 
Compared with no treatment, the maximum values of the cured specimens were increased by 62.59%, 
50.18%, 119.50%, and 10.33% (226.00 kPa, 6.44 MPa, 48.30 kPa and 26.70° ), respectively. The SEM 
revealed that the MICP-reinforced purple soil formed a large number of spherical and flaky calcium carbonate 
crystals, which distributed on the surface and in the interstices of soil particles. The crystals present on the 
surface of soil particles increased the surface roughness and soil particle size, which in turn increased the friction 
angle of the soil, while the crystals present in the interstices of soil particles produced cementation, contributing 
to the cohesion. The MICP can effectively improve the strength of cohesive purple soil, and the optimal 
reinforce performance occurred at the combination of the bacterium concentration with OD600=1.0 and curing 
fluid concentrations with 1.5 mol/L.
Keywords: microbial induced carbonate precipitation (MICP)； soil reinforcement； cohesive purple soil； 
microstructure； Three Gorges Reservoir Area

微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 积（Microbial Induced 
Carbonate Precipitation，MICP）技术是利用自然界

中可以产生脲酶分解尿素的某类细菌，通过为之提

供丰富的钙源及氮源的营养盐，快速析出具有优异

胶结作用的方解石型碳酸钙结晶 [1]。该技术具有控

制简单、经济高效等优势，自被提出以来，已经广泛

应用于文物的裂缝修复、土壤重金属污染处理、岩

土体防渗、防风固沙和减少侵蚀 [2]等领域，尤其是在

岩土体加固领域取得了大量成果。

黏性紫色土为三峡库区的主要土壤类型，其孔

径尺寸和土颗粒大小介于砂土和粉土之间 [3]。该土

壤抗蚀性较差，土层浅薄，库区自然灾害频发，如滑

坡、崩塌、滚石、泥石流等，自然状态下库区植被覆

盖率低、水土流失现象非常严重 [4]，严重威胁三峡库

区的安全运行，因此，有必要对其进行加固处理以

达到防灾减灾的目的。三峡库区是长江上游重要

的生态屏障区，但随着移民工程以及社会经济的发

展，人类活动对其的破坏逐渐凸显，脆弱性问题越

发严重 [5]，因此，对环境无害的土体加固技术十分重

要，而 MICP 技术是一种具有能耗低、无污染且可持
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续优点的土体加固技术，将该技术应用于三峡库区

将有利于减少自然灾害发生的频率且不会对周围

环境造成不良影响。

MICP 目前应用于砂土加固方面较多且效果较

好 [6-8]，但黏性土颗粒粒径较小，渗透性相对于砂土

较小，不利于细菌的移动，MICP 加固土体难度更

大，加固效果也不明确。目前关于 MICP 加固黏性

紫色土研究较少，相关研究主要集中于 MICP 加固

技术对其崩解性的改善效果及不同固化次数后固

化效果的变化规律 [3,9-10]，胶结液浓度和菌液浓度对

MICP 加固效果影响很大 [11-12]，但其对黏性紫色土影

响规律尚不明确。

因此，笔者以三峡库区典型土壤黏性紫色土为

研究对象进行 MICP 加固，开展不固结不排水剪切

试验，结合扫描电镜探究胶结液浓度、菌液浓度对

MICP 固化三峡库区黏性紫色土效果的影响与微观

机理，为加固三峡库区紫色土、降低自然灾害发生

概率提供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　材料

以三峡库区典型土壤紫色土作为试验土壤。

所用紫色土取自宜昌市秭归县（30°38'N~31°11'N；

110°18'E~111°00'E），土壤取回自然风干后过 5 mm
筛并去除杂质。经测土壤粒径>0. 075 mm 的颗粒

含 量 占 73. 60%，碳 酸 钙 含 量 为 0. 15%，pH 值 为

6. 91，有机质含量为 6. 75 g/kg，液限和塑限分别为

33. 70% 和 19. 70%，塑性指数为 14. 00（>10）。根

据《土的工程分类标准》（GB/T 50145—2007），所用

土壤属于黏性土。

MICP 试验过程中需要产生脲酶的微生物和提

供氮源以及钙源的胶结液。所用菌种为具有高脲

酶 活 性 的 巴 氏 芽 孢 杆 菌（Sporosarcina pasteurii，
ATCC11859，湖北泽川科技有限公司），是一种长

2~3 μm 的杆状好氧革兰氏阳性细菌，以冻干粉形

式真空保存于冻干管内。所用胶结溶液是摩尔浓

度比为 1：1 的氯化钙（CaCl2）和尿素（CO(NH2)2）混

合溶液。

1. 2　细菌培养

液体培养基成分为 15. 0 g/L 胰蛋白胨、5. 0 g/L
大豆蛋白胨、20. 0 g/L 尿素、5. 0 g/L NaCl。分别测

量不同培养时长的细菌光密度和电导率以获得每

隔 4 h 时间点的细菌微生物数量（OD600）和脲酶活

性。从图 1 可以发现，细菌生长大致经历了调整期、

对数期、稳定期和衰亡期 4 个阶段，培养 24 h 后细菌

生长进入相对稳定期，在 48 h 时微生物数量、脲酶

活 性 达 到 峰 值 ，对 应 OD600 值 2. 122，脲 酶 活 性

5. 835 mmol/min。因此，试验中选用培养 48 h 的巴

氏芽孢杆菌，微生物数量和脲酶活性均达到了最高

值，有利于诱导碳酸钙的沉淀。

1. 3　试验设计与样品形成过程

为研究胶结液和菌液浓度对 MICP 固化三峡库

区黏性紫色土效果的影响，设置 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 
mol/L共 4个胶结液浓度水平和 OD600=0. 5、OD600=
1. 0、OD600=1. 5 共 3 个菌液浓度水平，两者正交处

理，并以未处理试样为对照（CK）。为便于理解，将

OD600=0. 5 胶 结 液 浓 度 0. 5 mol/L 试 样 编 号 为

Z0. 5-0. 5，OD600=0. 5 胶结液浓度 1. 0 mol/L 试样

编号为 Z0. 5-1. 0，以此类推，特别地，OD600=0 胶结

液浓度 0 mol/L 为 CK。含水率为 20% 时处在紫色

土液限和塑限之间，也是自然状态下常见的含水

率，因此，控制紫色土的初始含水率为 20%。目前

的固化方式主要为拌和法、单向注浆法、分步注浆

法、浸泡法。拌和法 [13]相对加固均匀，但一次性拌和

菌液及胶结液导致固化后的土体强度低。单向注

浆法 [14]由于混合液会立即进行反应，注入部分产生

积累的碳酸钙较多，对于土颗粒粒径较小的粉土或

黏土，较低的渗透性（远小于砂土）可能导致试验刚

开始时试样端部就堵塞 [15]，浆液难以渗入更深处，更

易出现注浆困难、加固效果不均匀等现象。分步注

浆法由于后注入的胶结液会将先注入土体中的脲

酶菌或脲酶冲走 [16]，对碳酸钙沉淀效率产生负面影

响，且反应液用量较大，容易造成浪费 [17]。而 Zhao
等 [18]研究发现，使用浸泡法可以增加微生物以及胶

结物质与试样的接触面积，且土工织物模具的纤维

结构可以有效地增加化学物质的渗透 [19]，促进反应

进程并防止土样在溶液中崩解，因此，选取浸泡法，

并在浸泡时使用土工布包裹试样。

使用培养基培养至 48 h 得到细菌悬浊液，加入

无菌纯水稀释得到相应 OD600值。参照前人研究 [20]，

将初始含水率和土壤容重分别控制为 20% 和 1. 48 
g/cm3，并按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—

图 1　微生物生长过程曲线图

Fig. 1　Microbial growth process curves
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2019）将土样装填于制样器中。在制样器内分 3 层

击实，每层接触面做刨毛处理，土样直径和高度分

别为 3. 91、8 cm，用饱和缸真空饱和 12 h 后，存放于

保湿缸中。用一层 1. 5 mm 厚的黑色土工布包裹三

轴试样，上表面不封口，且高出土体上表面约 1 cm，

每 4 个一组放于浸泡容器（透明高硬化塑料容器，

10 cm×10 cm×10 cm）中，浸泡处理时将整个容器

放入温度为 25 ℃的恒温箱中以保证整个生化反应

温度一致。取过量的菌液 500 mL 加入浸泡容器，保

证试样全部淹没，在浸泡 4 h 后将菌液倒出后加入

350 mL 尿素 -CaCl2胶结液，然后加入 150 mL 菌液，

浸泡 20 h。浸泡试验通过先使用纯菌液浸泡试样，

再使用菌液+胶结液，保证了巴氏芽孢杆菌菌液能

更多地渗入试样内部土颗粒间隙中，提高试样胶结

程度。浸泡结束后，放置于室内自然风干 3 d 进一

步充分反应，完成上述步骤 4 d 后，再进行不固结不

排水剪试验。

1. 4　试验过程与方法

采用应变控制式三轴仪（TSZ30-2. 0，南京土壤

仪器厂）开展不固结不排水剪切试验。试验净围压

设置为 100、200、300 kPa，以剪切速率 0. 8 mm/min
开展试验，直至最大轴向应变达到 20% 或试样破坏

时停止试验。剪切试验结束后，将试样大致还原，

然后将试样分为上、中、下三等份切割，并分别放入

105 ℃烘箱中烘干。将烘干后的试样进行研磨，随

机取出 10 g 试样通过酸洗法测定试样中碳酸钙含

量[21]。具体方法为：用过量 1. 0 mol/L 盐酸浸泡 12 h
至完全溶解且无明显气泡产生，加入蒸馏水并静置

沉淀 24 h 以上后再使用移液枪吸出上清液，确保试

样质量不损失 ，然后将试样放入烘箱中烘干至

恒重。

此外，对未加固土样及加固后三轴土样外表

（上表面、侧表面）碳酸钙覆盖层及试样内部土体进

行取样并使用分辨率为 1. 0 nm 的扫描电子显微镜

（JSM7500F 型，日本电子）进行扫描以观测微观结

构。烘干采集的试样，选取 1 cm2片状烘干三轴土样

做喷金处理后进行扫描电镜微观观测。

1. 5　数据处理

所有试样均为最大轴向应变达到 20% 时停止

试验，未出现提前破坏现象。参考《土工试验方法

标准》（GB/T 50123—2019），由轴向应变为 20% 时

对应的偏应力确定抗剪强度。通过选取应力 -应变

曲线上弹性变形阶段的数据进行拟合，计算拟合直

线的斜率即为弹性模量。以 (σ1 + σ3) /2 为圆心、

(σ1 - σ3) /2 为半径绘制不同围压下莫尔应力圆，得

到剪切强度线，进一步确定试样内摩擦角 φ 和黏

聚力 c。
碳酸钙百分含量表示碳酸钙生成质量与原始

质量之比，计为 M（%），见式（1）。

M = M 1 - M 2

M 1
× 100 （1）

式中：M 1 为待测土样质量，g；M 2 为蒸馏水洗净后烘

干土质量，g。
采用 SPSS 24 软件进行数据处理和显著性差异

分析。

2　结果

2. 1　碳酸钙含量

经 MICP 处理后试样平均碳酸钙含量较土壤中

原始碳酸钙含量增加 8~34 倍，表明 MICP 处理能

够在试样中生成大量碳酸钙。菌液浓度和胶结液

浓度对碳酸钙含量影响较大（图 2）。同一菌液浓度

下，随着胶结液浓度的增加，试样平均碳酸钙含量

呈现先增加后减少的变化规律，在胶结液浓度为

1. 5 mol/L 时达到最大值。同一胶结液浓度下，随

着菌液浓度增加，试样平均碳酸钙含量也呈现先增

（a） OD600=0.5 （b） OD600=1.0 （c） OD600=1.5

图 2　试样平均碳酸钙含量与胶结液、菌液浓度关系图

Fig. 2　Average calcium carbonate content of specimens in relation to the concentration of cementation solution and 
bacterial solution
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加后减少的变化趋势，在菌液 OD600值为 1. 0 时达到

最大值。试样不同部位碳酸钙含量存在差异，呈现

上部>中部>下部的变化规律，表明碳酸钙在试样

中分布并不均匀。

2. 2　菌液-胶结液浓度对力学特性的影响

2. 2. 1　应力与应变关系

空白对照组试样的应力 -应变曲线总体表现为

硬化型 [3,22]，偏应力随轴向应变增加不断上升，大致

先呈线性增加（初始屈服阶段），后增大趋势逐渐变

缓，其应变硬化模量相对较小（应力强化阶段），同

时随着围压的增加，应力 -应变曲线上移（图 3）。经

MICP 加固后，各围压条件下试样的应力 -应变曲线

变化规律与空白对照基本一致（图 4），表明 MICP
加固并未影响试样应力-应变变化规律和破坏模式。

与空白对照相比，经 MICP 处理后的试样应力-应变

曲线均上移，表明 MICP 处理后试样强度均得到

提高。

2. 2. 2　抗剪强度与胶结液-菌液浓度关系

原状紫色土试样抗剪强度在 100、200、300 kPa
围压下分别为 69. 50、104. 00、140. 00 kPa。各个围

压下变化规律相同，以围压 100 kPa 为例，在菌液浓

度 OD600值为 0. 5、1. 0、1. 5 时，各试样的抗剪强度分

别 是 77. 50~100. 00、 88. 50~113. 00、 80. 00~
105. 00 kPa；而在胶结液浓度为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 
mol/L 时，各试样抗剪强度分别为 77. 50~88. 50、
89. 00~101. 00、 100. 00~113. 00、 88. 50~101. 00 
kPa，表明经 MICP 处理后各试样抗剪强度均显著高

于空白对照（图 5）。同一菌液浓度下，随着胶结液

浓度的增加，试样抗剪强度呈现先增加后减小的变

化规律，在胶结液浓度为 1. 5 mol/L 时达到最大值。

同一胶结液浓度下，随着菌液浓度增加，试样抗剪

强度也呈现先增加后减小的变化趋势，在菌液 OD600

值为 1. 0 时达到最大值。经 MICP 加固后，试样抗

剪强度增加 11. 51%~62. 59%，增加最少和最多的

组合分别为 Z0. 5-0. 5 和 Z1. 0-1. 5。

2. 2. 3　弹性模量

在围压 100、200、300 kPa 下，原状紫色土弹性

模量为 2. 81、3. 92、5. 10 MPa，试验结果表明紫色土

的弹性模量随围压的上升而增大（图 6）。各个围压

下变化规律相同，以围压 100 kPa 为例，在菌液浓度

OD600值为 0. 5、1. 0、1. 5 时，各试样的弹性模量分别

是 3. 12~3. 91、3. 59~4. 22、3. 20~4. 32 MPa；而在

胶结液浓度为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 mol/L 时，各试样

弹 性 模 量 分 别 为 3. 12~3. 59、3. 50~3. 97、3. 91~
4. 32、3. 51~3. 99 MPa，表明经 MICP 处理后各试

样弹性模量均显著高于空白对照。同一菌液浓度

下，随着胶结液浓度的增加，试样弹性模量呈现先

增加后减小的变化规律，在胶结液浓度为 1. 5 mol/L
时达到最大值。同一胶结液浓度下，随着菌液浓度

增加，试样弹性模量也呈现先增加后减小的变化趋

势，在 OD600=1. 0 时对紫色土试样的弹性模量提升

最 明 显 。 经 MICP 加 固 后 ，试 样 弹 性 模 量 增 加

11. 03%~50. 18%，增加最少和最多的组合分别为

Z0. 5-0. 5 和 Z1. 0-1. 5。

图 3　未经 MICP处理的原状紫色土应力-应变曲线

Fig. 3　Stress-strain curves of in-situ purple soil without 
MICP treatment

注：大写字母表示同一菌液浓度不同胶结液浓度组间差异性；小写

字母表示同一胶结液浓度不同菌液浓度组间差异性。

图 5　试样抗剪强度与胶结液、菌液浓度关系图

Fig. 5　Relationship between the shear strength of the 
sample and the cementation solution and bacterial solution

图 4　围压 300 kPa条件下 OD600=1.0应力-应变曲线

Fig. 4　OD600=1.0 stress-strain curves under 300 kPa 
confining pressure
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2. 2. 4　抗剪强度指标

原状土的黏聚力为 22. 00 kPa。在菌液浓度为

0. 5、1. 0、1. 5 时，各试样的黏聚力分别是 24. 00~
42. 00、38. 40~48. 30、28. 60~46. 20 kPa；而在胶结

液浓度为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 mol/L 时，各试样黏聚

力 分 别 为 24. 00~38. 40、35. 40~42. 20、42. 00~
48. 30、35. 20~42. 10 kPa，表明经 MICP 处理后各

试样黏聚力均显著高于空白对照（图 7）。同一菌液

浓度下，随着胶结液浓度的增加，试样黏聚力呈现

先增加后减小的变化规律，在胶结液浓度为 1. 5 
mol/L 时达到最大值。同一胶结液浓度下，随着菌

液浓度增加，试样黏聚力也呈现先增加后减小的变

化趋势，在菌液 OD600 值为 1. 0 时达到最大值。经

MICP 加固后，试样黏聚力增加 9. 10%~119. 50%，

增 加 最 少 和 最 多 的 组 合 分 别 为 Z0. 5-0. 5 和

Z1. 0-1. 5。

未加固的原状土试样内摩擦角为 24. 20°，在菌

液浓度为 0. 5、1. 0、1. 5 时，各试样的内摩擦角分别

是 24. 80° ~26. 70° 、24. 90° ~25. 50° 、24. 80° ~
25. 40°；而在胶结液浓度 OD600 值为 0. 5、1. 0、1. 5、
2. 0 mol/L 时 ，各 试 样 内 摩 擦 角 分 别 为 24. 80° ~
25. 50°、25. 10° ~25. 50°、24. 90° ~26. 70°、25. 00° ~

25. 50°，表明经 MICP 处理后各试样内摩擦角均略

高于空白对照（图 8）。同一菌液浓度下，随着胶结

液浓度的增加，试样内摩擦角基本呈现先增加后减

小的变化规律，在胶结液浓度为 1. 5 mol/L 时达到

最大值。同一胶结液浓度下，在胶结液浓度为 1. 0、
1. 5 mol/L 时，内摩擦角在菌液 OD600=0. 5 时最大，

而在胶结液浓度为 0. 5 mol/L 时，内摩擦角在菌液

OD600=1. 0 时达到最大。经 MICP 加固后，试样内

摩擦角增加 2. 48%~10. 33%，增加最少和最多的

组合分别为 Z0. 5-0. 5 和 Z0. 5-1. 5。

2. 3　微观特征

未加固土样表面光滑平整，与加固前相比，加

固后土样结构发生明显变化，各部位均观察到明显

的碳酸钙沉淀（图 9）。加固土样上表面发现大量球

状的碳酸钙晶体，它们彼此相互交错，不断堆积接

触，形成多层碳酸钙晶体叠加覆盖（图 9（b））。加固

土样侧表面可以明显看到相对尺寸更小片状碳酸

钙晶体零散地附着在土颗粒表面（图 9（c））。随着

固化反应的进行，加固土样内部则生成了大约 7~
10 μm 的球状碳酸钙晶体和 1~2 μm 的片状碳酸钙

晶体，晶体表面不是很光滑，且球状多样（图 9（d））。

土壤孔隙被球状碳酸钙晶体填充，同时片状碳酸钙

图 8　不同处理下各试样内摩擦角变化

Fig. 8　Variation of internal friction angle of each 
specimen under different treatments

图 7　不同处理下各试样黏聚力变化

Fig. 7　Changes in cohesion of each specimen under 
different treatments

（a） OD600=0.5 （b） OD600=1.0 （c） OD600=1.5

注：大写字母表示同一菌液浓度不同胶结液浓度组间差异性；小写字母表示同一胶结液浓度不同菌液浓度组间差异性

图 6　不同菌液-胶结液浓度下各试样弹性模量变化图

Fig. 6　Variation of modulus of elasticity of each specimen at different concentrations and bacterial solutions
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晶体覆盖在土颗粒和球状碳酸钙晶体表面，两种晶

型碳酸钙和土颗粒共同胶结，从而相互咬合以此提

高土体整体性和稳定性。

3　讨论

试样碳酸钙含量随着胶结液浓度和菌液浓度

的增加呈先增后减的趋势，这可能是由于菌液浓度

在较低时细菌数量不足，生成的碳酸钙较少；菌液

浓度过高时细菌数量过剩，且会消耗更多的物质能

量，碳酸钙产量不再增加反而会减少。此外，在胶

结液浓度过高（2. 0 mol/L）时，相较 1. 5 mol/L 多个

指标数值上要小，可能是由于 Ca2+离子浓度的提高

会抑制微生物活性，碳酸钙转化率大大降低 [23-24]。

试样碳酸钙含量从上至下逐渐减少，这可能是由于

试样上表面直接接触溶液，并在重力作用下向下渗

透，上部孔隙生成的碳酸钙易堵塞孔隙而导致溶液

堆积，中下部碳酸钙含量越来越少。随着胶结液浓

度和菌液浓度的增加，加固后土样抗剪强度和弹性

模量均呈现先增后减趋势，这与 Soon 等 [25]得出的试

样的抗剪强度随胶结液升高先增后减的结论较一

致，然而Soon等得到的最佳胶结液浓度为 0. 5 mol/L，

小于本研究的 1. 5 mol/L，所得结果存在差异可能

与试验用菌和加固对象不同有关。笔者所选用的

菌种为具有高脲酶活性的巴氏芽孢杆菌，而 Soon 所

选用的巨大芽孢杆菌的生长代谢在超过 1. 0 mol/L
的胶结液中便会受到盐溶液的抑制 [26]，且其选取的

土壤为低液限残积粉土，粒径小于紫色土。

加固后黏聚力和内摩擦角均有所提高，黏聚力

较内摩擦角提升明显。这可能是由于土颗粒间隙

生成的碳酸钙晶体起胶结作用，从而提高了黏聚

力；土颗粒表面的碳酸钙晶体提高了土颗粒粗糙程

度，因而提高土壤内摩擦角 [27]。这与沈泰宇等 [28]得

出的所有固化试样的黏聚力增幅远大于内摩擦角、

黏聚力在强度提高中占主导的结论类似。在本研

究中，黏聚力和内摩擦角均随碳酸钙含量的增加而

增加（图 10、图 11）。进一步分析发现，MICP 加固

后试样的黏聚力和内摩擦角与碳酸钙含量的关系

分别为指数函数关系和线性函数关系，其中内摩擦

角与碳酸钙含量关系的斜率仅为 0. 111，说明内摩

擦角增加幅度有限。产生该现象可能是由于发挥

黏结作用和桥接作用的碳酸钙多于起覆膜作用的

碳酸钙，因此，抗剪强度、弹性模量及黏聚力的提升

规律一致且最优条件相同，而内摩擦角变化规律及

最优条件不同。

加固后土样侧面与内部生成的碳酸钙晶体形

态不同，虽然土工布本身可以促进胶结液进入，但

后期随着土工布附近的碳酸钙生成，可能对于胶结

液的进入起一定的阻碍作用，使得土样侧面只附着

少量尺寸很小的片状碳酸钙结晶，而胶结液可以通

过上表面进入土体内部，与土体中的菌液反应共同

生成尺寸更大的球状碳酸钙晶体以及片状碳酸钙

晶体，而上表面相对土体内部菌液浓度会更高，会

（a） 未加固土样

（c） 加固土样侧表面

（b） 加固土样上表面

（d） 加固土样内部

图 9　土样加固前后不同位置 2 000倍下 SEM 图

Fig. 9　SEM images at 2 000×at different locations before 
and after reinforcement of soil samples

图 10　试样黏聚力-碳酸钙含量关系图

Fig. 10　Sample cohesion-calcium carbonate content 
relationship graph

图 11　试样内摩擦角-碳酸钙含量关系图

Fig. 11　Specimen internal friction angle-calcium 
carbonate content relationship graph

97



第  46 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

生成更多的球状碳酸钙晶体。随着固化反应的推

进，土颗粒间孔隙逐渐被球状碳酸钙晶体和片状碳

酸钙晶体的簇状混合物填充，土颗粒与碳酸钙沉淀

相互胶结，从而提高了土体强度 [29]。

值得注意的是，本研究中 MICP 加固紫色土能

够 提 高 黏 聚 力 9. 10%（24. 00 kPa）~119. 50%
（48. 30 kPa），平均提升 74. 00%；内摩擦角提升了

2. 48%（24. 80°）~10. 33%（26. 70°），平 均 提 升

4. 51%。已有研究中砂土经过 MICP 加固后内摩擦

角可以提升约 12. 6%[30]，花岗岩残积土经过固化后

黏聚力可以提升约 399%[31]，究其原因，砂土的初始

黏聚力较低（接近 0）[32]，固化后出现了较大的增幅，

而紫色土壤初始黏聚力较大，所以提升幅度小。粉

质黏土经固化后黏聚力可提升 22. 85%[33]，可能由

于二者颗粒粒径不同，且紫色土中黏粒含量对比粉

质黏土较少，固化后紫色土沉积在颗粒间接触点

（起有效的黏结和桥接作用 [16]）的碳酸钙含量较粉质

黏土多；其次，文献 [33]中对应的 T2 试样滴注胶结

液（25 mL）一次后不再处理，而本研究试样一直浸

泡在菌液和胶结液中，反应更加充分；最后，文献中

处理时间只养护 3 d，而本研究浸泡 3 d 且养护 4 d，
因此，三峡紫色土与一般粉质黏土固化效果不同。

此外，本研究发现使用浸泡法加固颗粒粒径较

小、渗透性低的黏性紫色土存在碳酸钙沉积分布不

均匀的情况，这可能是由于上表面附近碳酸钙的不

断生成阻碍了胶结液向土体内部的进一步扩散造

成的。其他学者使用浸泡法、普通注浆法和喷涂法

等方法研究也发现碳酸钙沉积分布不均匀现象 [2,11]，

而不均匀的碳酸钙分布会明显减弱 MICP 的加固效

果。为此，学者们探索通过调节胶结液浓度、脲酶

活性和 pH 值等方法减缓碳酸钙沉积速度和生物絮

凝作用 [34-35]，从而有利于混合液进入土体深部，使得

混合溶液均匀分布于土体内部后再进行反应，以提

高土体固化的均匀性 [16]。但目前这些改进方法对

MICP 加固黏性土过程中碳酸钙不均匀分布问题的

改善效果仍需进一步研究，为 MICP 技术的现场应

用提供科学依据。

4　结论

采用巴氏芽孢杆菌对三峡库区常见紫色土进

行固化，基于三轴剪切试验和电镜扫描测试，探究

胶结液 -菌液浓度对微生物固化紫色土力学特性的

影响及其微观机理。主要结论如下：

1）加固紫色土的应力 -应变曲线呈应变硬化型

且无明显峰值，抗剪强度、弹性模量随着胶结液浓

度和菌液浓度的增加均呈现先增后减趋势，最适菌

液+胶结液浓度组合为 OD600=1. 0+胶结液浓度

1. 5 mol/L。

2）试样的内摩擦角增幅均比较小，远小于黏聚

力增幅，碳酸钙晶体存在于土颗粒间隙中起胶结作

用并提升了土的黏聚力，存在于土颗粒表面增加了

土颗粒表面粗糙度和土粒粒径，提高了土的内摩

擦角。

3）通过电镜扫描微观观测，试样中生成的碳酸

钙晶体为 7~10 μm 的球状碳酸钙晶体和 1~2 μm 的

片状碳酸钙晶体两种形态。
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