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摘 要：微生物诱导固化（Microbial induced carbonate precipitation，MICP）技术因其环境友
好性已成为近些年研究的热点.本文对 MICP的固化机理进行了介绍，阐述了细菌、成核位点
和生物膜对MICP矿化反应的影响，并对相关理论模型进行了总结，包括该技术涉及到的溶液
的传输与分布、尿素水解速率和孔隙模型等.通过对相关文献进行总结发现，基于 MICP具有
良好的流动性并且可以生成具有胶结性沉淀的特点，MICP能够在砂土固化、地基改良、防渗封
堵、混凝土修复等领域发挥出良好的改善效果，具有广阔的应用前景.最后，在已有研究成果的
基础上，对 MICP当前研究的问题以及未来的研究方向进行了讨论与展望.
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Abstract: Microbially induced carbonate precipitation (MICP) has become a research hot spot due to its environ原
mental friendliness in recent years. This paper introduces the mechanism of MICP, and expounds the influence of
bacteria, nucleation microdots and Extracellular Polymeric Substances (EPS) on the reaction of MICP. Similarly, the
relevant theoretical models involved in this technology are summarized, including the model of solution transmission
and distribution, the model of urea hydrolysis rate and the model of pore. In addition, through summarizing the rele原
vant literature, it is found that, based on MICP better fluidity and cemented precipitation, MICP can play a good im原
provement effect in broadly application fields, such as sand solidification, foundation improvement, anti -seepage
plugging, concrete repair. Finally, the current research problems and future research directions of MICP are discussed
and prospected based on the current research results.
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王恒星等：微生物诱导固化技术研究进展

然环保的材料受到重视.微生物诱导固化 MICP（Mi原
crobially induced carbonate precipitation）技术由于其
独特的环境友好性，成为了当下研究的热点[1-3].
自然界中存在着大量微生物，其对地基、矿物、

地质及地下工程等往往会起到潜移默化的影响.传
统工程中人们往往更多地关注宏观构造物，对微生

物的认识不足且缺乏案例，从而忽略了微生物对工

程的影响. MICP的实质是利用自然界中某类细菌，
其新陈代谢可产生分解尿素的脲酶，尿素分解后产

生的碳酸根离子与自然界游离的金属阳离子结合生

成胶凝晶体的过程[4]. MICP技术的应用对生产能耗、
生产成本要求低，同时能减少温室气体排放. MICP
技术可提高土的地质特性，因此可利用其作为一种

替代地质加固技术.
近些年来，和微生物活动相关的工程问题得到

了越来越多的关注，岩土工程与材料学的研究学者

采用微生物固化技术为混凝土材料修复和砂土固化

等工程问题开辟了新的研究方向.本文针对微生物
固化技术，结合国内外相关研究文献资料，对其反应

机理、理论研究、固化应用及当下面临的问题进行相

关的总结和评述.

1 微生物加固技术

MICP是利用微生物将自然界的化学物质转化
为沉淀矿物的方法[5].矿物析出在地质沉积中广泛存
在，但在正常情况下进行得非常缓慢，需要很长的地

质演化过程，然而MICP技术可以依赖微生物的新陈
代谢或代谢产物加速反应，在较短的时间内产生大

量的具有胶结性的矿物质[6].
1.1 固化机理

MICP的反应原理主要有四种，分别是尿素分解
反应、反硝化反应、反硫化反应、碳氧化反应.其中尿
素分解反应是最直接也是最容易控制的方式[7-8]. 目
前关于微生物矿化技术的应用大多数是采用尿素类

细菌，该类细菌在自然界中分布广泛 [9-10].具体的原
理是通过细菌自身产生脲酶，该类酶可以分解尿素

生成碳酸根离子[见式（1）]，而生成的碳酸根离子再
与自然界游离的金属阳离子结合生成具有胶结性的

沉淀物质[见式（2）]，钙离子对细菌细胞的吸引力导
致细胞局部发生超饱和，从而导致碳酸钙在细菌细

胞表面的沉淀[11]，碳酸钙晶体形成过程如图 1所示.这
类细菌最具代表性的就是巴氏芽孢杆菌（Bacillus pas原
teurli）[12].除此之外，国内外也有研究学者采用尿素

小球菌（Microc-oceus ureae）、变形杆菌、沙门氏菌、
大肠杆菌和葡萄球菌[13]等进行技术应用.这类细菌的
共同点在于能产生脲酶.

NH2CONH2 + H2O寅2NH+4 + CO2-3 （1）
Ca2+ + CO2-3寅CaCO3引 （2）
水

附着 &分离
尿素水解

方解石

生物膜

生长 &衰亡
二氧化碳

沉淀 &溶解溶质

悬浮微生物

土颗粒

图 1 MICP机制与影响因素示意图[14]

Fig.1 Schematic diagram of MICP mechanism
and influencing factors[14]

脲酶（又称尿素酶）如图 2所示，属于酰胺水解
酶和磷酸三酯酶[15]，是高分子量的含镍金属酶 [16]，具
有绝对专一性，能够特异性地催化尿素水解，释放出

氨和二氧化碳.

图 2 脲酶分子示意图[17]

Fig.2 Molecular diagram of urease[17]

巴氏芽孢杆菌的孢子具有较高的脲酶活性，由

于其能够产生大量脲酶，且能在高碱性环境和高钙

离子浓度下生存，因此常被选作生物催化剂[18-19]. Fer原
ris等[20]首次采用巴士芽孢杆菌生成脲酶，进行新型
降渗，开拓了微生物矿化技术在生物岩土工程中的

应用前景，他们利用生成的碳酸钙沉淀矿物作为堵

塞和固化剂.之后该想法激发了大量对MICP土壤改
良技术的应用研究[21].
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1.2 影响因素
MICP是一个生物化学过程，通常由几个因素决

定：钙离子的浓度、溶解无机碳的浓度、pH值和可用
的成核位点[22].其诱导产生的碳酸钙沉淀以 3种多晶
形式存在 [11，23]，通常最稳定的为方解石 [24].自然界中
有很多微生物都有在碱性环境中诱导方解石析出的

能力[25-26]，可诱导碳酸盐沉淀的主要微生物有光合微
生物（例如蓝藻和蓝藻微藻）、硫酸盐还原菌、某些参

与氮循环的微生物[27].
1.2.1 细菌

细菌是非常重要的因素.在混凝土裂缝修复的
研究中，由于裂缝中存在高碱性等不良环境，为了使

选择的细菌能正常存活，芽孢类细菌成为较好的选

择[28].巴氏芽孢八叠球菌的产脲酶量可以达到微生物
细胞干重的 1%[29]，具有较高的产脲酶能力[30].麻强[31]

研究得到试验中脲酶活性的大小不仅与细菌浓度有

关，还受到细菌分泌脲酶的速率与数量的影响. Ri原
vadeneyra等[32]则研究发现不同微生物诱导产生的碳
酸钙具有不同的晶体结构. 这可能是由于微生物
种类不同造成的 [33-34]，也可能是由外界环境不同造
成的[35]. Park等[36]利用 4种不同的尿素水解类细菌进
行MICP反应，最终发现诱导产生的矿物成分均为方
解石，但晶体结晶模式存在差异.
1.2.2 成核位点

碳酸钙的胶结作用与细菌的分布密切相关，当

土颗粒的表面附着大量细菌时，能生成较多的具有

胶结性能的碳酸钙晶体.细菌在孔隙材料中的附着
能力受众多因素影响，如孔隙材料形态、表面质地、

矿物成分，以及细菌本身的亲水性等 [14]. 其次，细菌
细胞表层带负电荷，尿素水解过程中溶液 pH值逐
渐增大，这都有利于带正电荷的钙离子附着在细胞

表面，因此碳酸钙结晶在细菌细胞表面形成并不断

聚集[37-38].
1.2.3 生物膜
尿素分解类微生物矿化反应不仅与尿素水解速

率相关，还会受到细胞膜通透性等因素的影响[39].微
生物分泌的胞外聚合物（extracellular polymeric sub原
stances，EPS）是一种常见微生物反应产物[40].这种反
应产物会附着在孔隙材料的表面和内部，该胞外聚

合物会对细菌具有保护作用[41].当大量细菌和胞外聚
合物形成一个整体时可形成微生物膜，并降低试样

的渗透性[42-45].常见的能够分泌胞外聚合物的微生物
为有氧或兼氧型的异养细菌[46].也有部分学者对胞外
聚合物的生成和降解及其影响因素进行了大量研

究. 在大量的室内试验研究中发现，胞外聚合物的
生成使得孔隙材料的渗透性一般降低约 2~4个数量
级 [44，46].王瑞兴[47]研究发现碳酸钙生成大约发生在菌
液与胶凝液混合后 30 min，最终碳酸钙晶体直径可
达到 10~20 nm.

2 理论模型研究

由于 MICP涉及复杂的生物化学反应和水动力
过程，更需要通过理论研究了解MICP机制.国内外
研究学者主要针对MICP的尿素分解速率、菌种传输
运输分布特性、碳酸钙结晶过程及矿化后孔隙模型

特性的变化开展了研究.
2.1 尿素分解速率
关于尿素分解速率的理论计算研究，需要注意

多个因素的影响，例如：尿素浓度、pH值、钙离子浓
度、温度、微生物生长繁殖、微生物衰落、碳酸钙沉淀

包裹等. Wijngaarden等[48]针对不同因素对细菌脲酶
活性的影响进行了研究，并对试验数据进行拟合，得

到相关经验公式，如式（3）所示. Hommel等[49]则考虑
更复杂的微生物生长模型，对尿素分解速率公式进

行了修正，得到的新的尿素分解速率公式更适合于

MICP模型研究.
r
r0

= Curea
Km，urea+Curea

伊 1+2伊100.5（pHLL-pHUL）

1+10（pH-pHUL）+10（pH-pHLL）伊

exp -t
td蓸 蔀伊exp -CCa2+

K37%CCa2+
蓸 蔀伊exp（T-T0）lnQ1010蓘 蓡伊

exp SCaCO3

Sd蓸 蔀 （3）
式中：Curea为尿素浓度；r为尿素分解速率；r0为尿素
分解速率的最大值；Km，urea 为半饱和常数；pHLL 和
pHUL为水解速率降低 50%时对应的两个 pH值；CCa2+

为钙离子浓度；T为试验温度；T0为基准温度；Q10为
升高 10 益时脲酶活性的变化值；td为时间常数（即脲
酶活性降低为初始 63%对应的时间）；Sd为碳酸钙的
特征衰减浓度.
2.2 菌种运输、分布特性
当 MICP技术采用灌注等工艺时，还需要考虑细

菌的悬浮、运输、附着、解附着等与对流扩散相关的

性质.除此之外，还需要考虑孔隙结构的性质，即渗
透性、孔隙率、模型尺寸以及生物膜生长等，这些参

数都会影响细菌的分布，并最终影响 MICP产生的碳
酸钙的分布.

为了研究生物膜和孔隙结构的关系，Peszynska
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等[41]使用玻璃珠代替砂土颗粒，并利用 3D成像技术
获取生物膜填充后混合物的孔隙尺寸与几何形状，

探究生物膜对流体运动的影响与灌注速率对生物膜

增长的影响，结果表明生物膜会减小渗流的横截面

积，使局部流速增大，而这将进一步导致生物膜更容

易滞留在变小的局部区域. Van Paassen等 [50]采用扩
散-吸附方程研究灌注过程中细菌的运输、沉淀与附
着.在其研究中利用附着和解附着的形式建立了一
个整体的微分方程来研究悬浮液细菌、暂时附着细

菌和永久附着细菌三者的数量变化.
2.3 碳酸钙沉淀及胶结性能研究

MICP技术固化砂柱或土体的强度提升的关键
在于生成的碳酸钙的胶结作用.但在研究固化试样
强度时，有研究得到固化后试样的破坏形式主要为

两种，碳酸钙与砂颗粒连接处断裂和碳酸钙内部断

裂.为确定固化后强度的关键影响因素，Wang 等 [51]

采用 SEM扫描观察破坏后的试样形态，最终得到破
坏界面大部分位于碳酸钙内部，即主要是生成的碳

酸钙内部出现断裂. Wang等[52]还参考渥太华砂的孔
隙分布，利用二甲基硅氧烷（PDMS）制备多孔介质模
型.试验时，颗粒内表面被等离子体处理成带负电荷
的亲水性表面来模拟砂土颗粒性质.试验中先后灌
注菌液、固定液与胶凝液，并通过显微镜观察细菌的

分布特征与碳酸钙的沉淀形式.图 3为二维多孔介
质模型[53].

入口

孔隙介质上游流
场分布

下游流
场分布

出口

图 3 二维多孔介质模型[53]

Fig.3 Two-dimensional porous media model[53]

2.4 MICP矿化模型研究
参考静态吸附-脱附-反应体系，通过碳酸钙沉

积改变砂土孔隙率和渗透系数进行时间迭代，研究

MICP固化砂土过程中碳酸钙随时间与空间变化的
模型[54].陈婷婷等[55]根据杨钻的一维模型，进一步探
究了不同灌浆速率下碳酸钙生成量、胶凝液浓度、初

始细菌脲酶活性与灌注距离的关系. Fauriel等 [56]通
过对液相与固相的质量守恒、混合物线性动量守恒

和各组分质量守恒的宏观表示，采用连续介质的方

法，得到了生物化学-水-力学模型的数学公式，进而
描述 MICP灌注固化在饱和、可变形的多孔介质的注

入、分布和反应过程.整个模型主要包括 4个部分：
生物学、化学、水力学、力学部分，各部分的关系如图

4所示.
应力-应变

刚性

平流

有效应力

流场

反应效率

C
化学

B
生物学

扩散
分散
吸附
反应

扩散
分散
吸附

生长/衰亡

渗透性
流体密度

渗透性
流体密度

M
力学

H
水力学

图 4 BCHM模型各组成部分之间的联系[56]

Fig.4 Relation between components of BCHM model[56]

在 MICP固化砂土的研究中，由于砂柱为孔隙结
构，因此，有研究学者对于孔隙尺寸、孔隙形态等对

MICP的影响进行了研究.整个孔隙结构大致为孔体
和孔喉连接的形式，这不仅影响细菌在砂土中扩散，

而且影响碳酸钙的沉积与胶结性能. Yoon等[57]利用
孔隙网络模型建立圆柱孔隙结构，研究了碳酸钙在

孔隙中沉淀对孔隙率、渗透性的影响. Qin等[58]首先
建立了不同形状条件下生物膜增长模式与溶质运移

模型，并得到了水相与生物膜之间质量交换的半经

验公式.在此基础上，Qin等[59]又根据 MICP的特点，
建立了整体二维孔隙模型模拟颗粒孔隙真实分布，

并研究砂土孔隙尺寸对 MICP固化效果的影响.

3 MICP固化技术应用

MICP技术是一种胶结松散颗粒从而形成结构
材料的新方法 [60].研究表明，MICP技术可提高土壤
强度、刚度与密实度，并减小土壤与混凝土裂缝的渗

透性[61-62].因此，国内外研究学者采用此技术进行很
多领域的应用.
3.1 砂土固化
3.1.1 整体性

MICP技术可在土颗粒之间形成具有胶结性的
物质，从而提高土体的整体性，改善了土体内部的物

理、力学性质，起到加固的效果. Reddy等[63]直接将砂
与细菌混合培养再注入砂柱中，然后将含有营养物

质、尿素和钙源的胶凝液以一定的速率灌注，得到固
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化砂柱.
生成的碳酸钙分布不均匀是影响 MICP固化整

体性的一个问题[9].分析原因发现，细菌细胞表面带
负电荷，细菌细胞之间的静电力作用使得它们相互

排斥，而这种负电荷却会吸引溶液中的 Ca2+，从而出
现电荷中和并聚集成团.聚集后的团粒会封堵砂土
颗粒孔隙，这不利于后续液体的传输，从而导致砂柱

各处碳酸钙生成量不均匀.
大多数 MICP固化室内试验都注意到碳酸盐沉

淀存在分布不均，且主要是灌注点的封堵问题 [4].
Cheng等 [64]试图解决灌注点封堵和处理土壤样品的
均匀性问题，他们提出了一种新的脲酶活性材料

（bioslurry），最终发现碳酸钙含量分布的均匀性得到
了改善. Cheng等[65]还提出了采用单相低 pH值注入
法来代替现有的使用较多的多次灌注法.结果表明，
采用单相低 pH值注入法既可防止灌注扣表面封堵
的发生，又可减少氨气的产生. Omoregie等[66]研究发
现相比于菌液与砂土预先混合的形式，不混合能得

到更好的固化效果，采用 1 mol/L的尿素和氯化钙混
合液与菌液缓慢灌注的方式有助于碳酸钙的均匀分

布. Al Qabany等[67]发现较低胶凝液浓度减缓了空隙
的堵塞，方解石的分布更加均匀，从而使固化效果得

到提升.
3.1.2 改善土体力学性质

由于 MICP技术能在潮湿的环境中析出具有胶
结性的物质，因而可改变土体内部的孔隙结构及颗粒

间的相互作用方式，进而改变土体的一些力学性质.
张帅等[68]采用饱和灌浆法和非饱和入渗法分别

处理砂土，发现均可使砂土胶结在一起，并具有无侧

限抗压强度，但采用入渗固化的最终抗压强度要高

于灌注固化. Rowshanbakht 等 [69]发现细菌利用率随
菌液灌注量减小而减小，随试样初始相对密度增加

而增加，碳酸钙生成量随初始相对密度增加而下降，

但最终无侧限抗压强度却上升. Zamani等 [70]研究发
现固化后的砂柱刚度显著提高是因为 MICP技术将
细颗粒胶结成团粒，而团粒又将粗颗粒的孔隙填充，

这种现象优化了颗粒间的荷载传递路径，因此减小

了整体应变，增大了刚度.景天宇等 [71]利用 MICP技
术对黄河泥沙进行了加固，发现可提升泥沙的无侧

限抗压强度和抗剪强度.谢约翰等[72]采用 MICP技术
对黏性土进行改性处理，以改善其水稳性与抗侵蚀

能力，通过崩解试验和粒度分析试验发现，MICP改
性土的崩解速率和崩解度均小于未处理土，且土的

细颗粒含量减少、粗颗粒含量增加，同时生成的碳酸

钙在土颗粒之间形成有效的胶结，极大地增加了土

颗粒的强度，提高了土体的水稳性. Rizvi 等 [73]利用
MICP对砂土进行加固，进行了无侧限抗压强度测
试，并提出了利用粗、中、细 3种格状单元法，对砂柱
的破坏形式进行分析，试验结果表明生物矿化作用

有助于增加粒状介质的内聚力和摩擦角，且不连续

非线性格网单元方法可准确拟合生物胶结砂的中尺

度断裂现象，破坏时对角斜向剪切裂纹很少，如图 5
所示.
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应变/%
（a）应力应变曲线

（b）粗网格破坏线 （c）中网格破坏线 （d）细网格破坏线
图 5 CaCO3质量分数为 8.24%时不同网格下破坏曲线[73]

Fig.5 8.24% of precipitation obtained with different meshes[73]

3.2 地基改良
MICP可用于改良地基，由于可生成具有胶结性

的物质，因此 MICP对不良地基特别是渗透性强大的
砂性土层具有明显的改良作用.地基中本身就存在
大量的微生物，利用土中的微生物进行反应，对环境

几乎没有危害.同时，这项技术对地基土几乎没有扰
动，对地基土上层的建筑物没有影响，是一种理想的

地基改良手段.
3.2.1 地基加固

Gomez等 [74]利用 MICP对某一矿区进行现场固
化试验，发现经 MICP处理过后的场地产生明显的固
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化层，表面灌入阻力明显提升，生成的碳酸钙量随着

深度的增加而降低. Paassen[75]利用 MICP技术进行微
生物地基加固，成功地处理了 100 m2的场地，并在
12 d内固化了 40 m3的砂土.虽然 2个试验中地基的
平均强度获得了显著提高，但在砂层中观察到了不

同的力学性能.原因可能是受到了流场、细菌分布、
试剂供应和结晶过程的影响. Suer等[76]则采用 MICP
技术研究了胶结片状岩石和基岩的可行性.结果表
明，生物灌浆工艺比喷射灌浆工艺成本低，且环境影

响小.同时生物灌浆还消耗更少的水，产生更少的垃
圾填埋. Saneiyan等[77]利用 MICP过程中电导率与横
波波速的变化，通过地球物理成像技术得到固化区

域的发展过程，如图 6所示.
表面电极
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（c）试验第 12天 （d）试验第 18天（结束）
图 6 电导率变化[77]

Fig.6 Changes in conductivity[77]

3.2.2 防尘固沙
利用MICP加固技术，还能对荒漠地区或城市施

工工地等细颗粒进行表层固化，起到防尘固沙的作

用，可以从源头上解决沙尘污染问题，净化空气.
Zhan等 [78]利用 MICP技术将粉尘胶结起来，通

过 X射线衍射（XRD）、扫描电子显微镜（SEM）、傅里
叶变换红外光谱（FTIR）和差示扫描量热-热重分析
（DSC-TG）方法分析了样品的特定组成、形态和热分
解特性.试验结果表明，利用微生物矿化产生的方解
石可令疏松的断尘颗粒结合并形成固结层，具有良

好的抗风蚀作用.蒋耀东[79]利用 MICP技术研究出脲
酶、微生物新型抑尘剂，并以江苏省南京、苏州、南通

等城市街道扬尘作为对象开展试验，结果表明脲酶、

微生物抑尘剂的抑尘效果非常明显，抑尘效率可达

到 79%，且新型的生物抑制剂对 PM1.0、PM2.5、PM10具
有较好的控制效果.李驰等[80]利用 MICP技术对内蒙

古乌兰布和沙漠地区进行了表层覆膜固化试验，通

过对表层覆膜的贯入试验以及长期的现场观测，发

现利用 MICP技术可在沙漠表面形成一层稳定强度
和厚度的保护膜，这层保护膜随着时间推移会有一

定的剥落，但相较于未覆膜，其防风固沙效果还是非

常明显的，如图 7所示.

（a）7 d （b）210 d （c）对照
图 7 现场试验区域观测结果对照[80]

Fig.7 Visual observation on test plots[80]

3.2.3 抗液化
松散的饱和砂土在遭受地震波或振动时，会使

内部的孔隙水压力上升、有效应力减小，使地基发生

破坏，对上覆结构和人员造成损伤. MICP技术可以
改变可液化砂土的内部形式，提高颗粒间的胶结性，

降低内部孔隙水压力，起到抗液化的效果.
Burbank等[81]在潜在可液化的饱和土中，对当地

土壤中的尿素分解类微生物进行了富集，再添加尿

素和 CaCl2在原位生成 CaCO3沉淀对场地进行加固，
现场土体较加固前的抗液化性提高. Xiao 等[82]研究
了 MICP对钙质砂的抗液化性能，通过循环三轴试验
发现，MICP 处理过后的钙质砂与清洁的钙质砂相
比，内部孔隙水压力更加稳定，并且压缩变形显著降

低，可明显改善钙质砂的液化潜力. Xiao 等 [83]对经
MICP处理的砂样和未经处理的砂样进行了不排水
三轴剪切试验（CTS），对超静孔隙压力产生、轴向应
变的演变以及液化的循环次数进行了比较，定量分

析了循环响应的改善，结果表明，MICP处理可将液
化破坏机理从流动破坏变为周期性流动，并可显著

改变超静孔隙压力生成. SEM图像表明，CaCO3晶体
的生成改变了砂粒的特性，从而影响了砂土的动力

学行为和抗液化性.同时将 MICP处理的试件与只进
行机械压密的试件进行了对比，显示 MICP处理后比
机械压密的砂土具有更高的改善循环阻力的效率，

如图 8所示.
一些研究表明[84]，在饱和砂土中适当掺入一些气

体，使其略微不饱和，可大大降低饱和砂土的液化能

力. He等[85]利用反硝化细菌对饱和砂土进行抗液化

王恒星等：微生物诱导固化技术研究进展第 1期 75



处理，发现处理过后的砂土内部孔隙水压力较之前

下降非常明显，这是由于反硝化细菌通过新陈代谢

可以产生氮气（N2），且氮气相对稳定、不易溶于水，
因此可改变砂土内部的饱和度，从而降低砂土的潜

在液化能力.
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图 8 不同方法处理的砂土单位重量和
循环阻抗比的影响比较[83]

Fig.8 Comparison of the effect of unit weight and
cyclic resistance ratio for calcareous sand under

different magnitudes of biocementation[83]

3.3 抗渗、封堵
MICP技术生成的碳酸钙能够将固化试样的孔

隙进行填充，从而减小渗透性，达到了封堵的目的.
此外，固化过程中微生物会不断地产生胞外聚合物，

也会对渗透性有所影响[86].在工程中，提高土石坝的
抗渗能力，对污染区域的土体进行有效的封堵和隔

离，提高石油的采收率等等，都可利用 MICP的封堵
性能而得以实现.

Stocks-Fischer等[5]研究发现在低速情况下灌注
菌液和胶凝液会造成灌注点的完全封堵. Achal等[87]

采用巴氏芽孢杆菌进行砂土固化试验，研究发现

40%的方解石沉积在砂土中，导致了砂柱的孔隙率
和渗透性的降低. Gao等[88]基于 MICP技术对砂质土
进行改良，以控制在砂质土壤基础上灌溉渠道和水

库的渗水问题，结果表明砂土经过生物处理后，表面

形成 10 ~ 20 mm的硬壳，利用渗透仪进行渗透测试
发现其渗透性远远高于未经处理的土壤. Stabnikov
等[89]使用耐盐、耐碱性芽孢杆菌来密封砂衬砌的模型
池，利用 MICP技术通过对模型池表面砂进行连续渗
滤处理，在砂衬表面形成了一层致密的钙化层，从而

显著降低了渗透率. Cuthbert等[90]利用MICP技术，采
用灌注法对地下深 25 m、面积为 4 m2的裂隙进行了
封堵，并提出一种新型的数值模型，将细菌和溶质的

反应传输特性与流体耦合.结果表明，MICP现场灌
注试验能有效地降低裂缝的渗透性，如图 9所示，且
数值模型也很好地模拟了现场数据. Phillips等 [91]自
制了一种中尺度高压容器，用于模拟高温、高压环

境，并利用该容器探究了在相关压力下，MICP技术
降低压裂岩心渗透性的问题，试验结果表明，MICP
处理过后的岩心试样渗透性降低了两个数量级以

上，这表明在高压条件下，MICP可用于降低裂缝渗
透性.同时 Phillips等 [92] 还对油田地区地下 340.8 m
的砂层岩裂隙进行了封堵，结果表明经过灌注处理

后，裂缝较处理前能承受的压力更大，且裂缝再次压

裂需要的压力更大.多氯联苯（PCB）是威胁环境和人
类健康的其他顽固污染物，当设备中含有多氯联苯

的机油泄漏时，多氯联苯会污染混凝土表面. Okwad原
ha等 [93] 利用 MICP技术来密封受 PCB污染的混凝
土，将表面含有油的 PCB封闭起来，试验结果表明封
层渗透率降低了 1~5个数量级，且没有观察到通过
MICP涂层的浸出.
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图 9 高压环境下岩心 MICP处理过后渗透性的变化[90]

Fig.9 Permeability of cores after MICP treatment
under high pressure[90]

3.4 混凝土修复
传统的混凝土裂缝修复方法包括灌注环氧树脂

或水泥浆，但是这类方法会导致热膨胀、环境和健康

危害[94-95].利用 MICP方法进行裂缝修复时可有效避
免上述问题，可采用细菌作为混凝土自愈剂，特别是

使用耐碱性细菌（嗜碱芽孢杆菌和科氏芽孢杆菌[96]）.
Jonkers等[97-98]还通过研究得到采用好氧细菌进

行 MICP裂缝修复，主要是好氧细菌能通过自身的呼
吸作用诱导碳酸钙方解石的形成.潘庆峰[99]同样采用
从土壤中提取得到的兼性好氧细菌进行裂缝修复研

究，选用的细菌具有较强的耐碱能力.研究结果表
明，一开始培养液中的 pH值不断增大，之后当加入
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一定浓度的底物后，培养液的 pH值反而急剧降低，
最终溶液呈酸性. Ramakrishnan等 [100]研究添加磷酸
钠缓冲液和生理盐水对力学性能的影响，结果发现

添加磷酸钠缓冲液对混凝土强度的影响与菌液浓度

密切相关，而添加生理盐水会显著降低混凝土强度.
由于裂缝的高碱性环境，细菌数量随着养护时

间的增加逐渐减少.因此需要选择一种合适的载体，
保护微生物免受裂缝高碱性的侵害，并为微生物提

供足够的生存空间. Jonkers[101]采用陶粒来固载细菌，
最终该方法极大地延长了细菌的存活时间，可将其

存活期延长至 6个月以上. Wang等[102]采用硅藻土作
为细菌载体对水泥浆中细菌脲酶活性和裂缝自修复

效果进行了观测，结果显示当硅藻土用量与细菌用

量比为 3 颐 5时，细菌具有最高的脲酶活性，此时能完
全修复宽度为 0.15~0.17 mm的裂缝. Wang等[103]还采
用聚氨酯和硅凝胶作为微生物载体进行裂缝自修复

试验.结果表明，采用固载方式修复的混凝土裂缝渗
透性降低了约 3个数量级.此外，Yang 等 [104]研究发
现，混凝土中加入微生物胶囊，能提高混凝土的抗裂

性能以及疲劳荷载下的韧性. Wiktor 等[105]选用多孔
轻质骨料固载细菌修复宽度为 50 滋m~1 mm 的裂
缝，结果表明采用固载修复使得MICP修复的效率提
高，浸没在水中 100 d后，最大修复宽度可达 470
滋m，如图 10所示，证明 MICP在潮湿环境中具有提
高混凝土结构耐久性的潜力.
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图 10 裂纹愈合率随裂缝宽度的变化
（生物砂浆和普通砂浆对比）[105]

Fig.10 Crack healing rate as a function of the initial crack width
（bio-chemical agent-based and control mortar specimens）[105]

钱春香等[106]考虑到混凝土裂缝中高碱性环境对
MICP技术的不利影响，使用嗜碱芽孢杆菌，对不同
修复龄期下，自修复混凝土裂缝的自修复效果进行

了研究. Van Tittelboom 等 [107]以渗透系数、超声波无
损检测以及肉眼观察裂缝填充情况等手段，对比分

析了传统混凝土裂缝修复技术与 MICP技术的修复
效果.陈怀成等[108]为了提高水泥基材料早期裂缝的
自修复效果，采用了一种具有矿化作用的碳酸酐酶

微生物.利用渗水法和图像处理技术研究了该微生
物修复剂对不同裂缝宽度、不同开裂龄期下水泥净

浆裂缝的修复情况. Zhang等[109]采用膨胀珍珠岩作为
细菌载体并将珍珠岩填充入裂缝并量化研究裂缝.
3.5 其他应用
除上述领域，利用 MICP技术还可对文物古迹进

行修复 [110]，提高石油和天然气采收率、增加产能 [45]，
对 CO2进行地质封存缓解温室效应，设置地下隔栅
防止盐水侵入，固化受污染淤泥土便于挖掘，对一些

可回收固体废弃物进行固化用作建筑材料等[111].

4 总结与展望

MICP作为近年来新兴的技术，由于可快速生成
具有胶结性的物质从而改良土体内部孔隙和力学性

质，并且对原位环境的影响较小，在现代岩土工程领

域具有很大的应用潜力及很高的研究价值.本文对
MICP技术的反应原理进行了总结和介绍，并且对
MICP的理论研究进行了归纳和总结，可为后续研究
工作提供一定的理论支持.对 MICP在工程上的一些
潜在应用进行了一定的归纳和总结，可为后续从事
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MICP研究及应用提供借鉴.
虽然当下国内外学者对 MICP技术的研究已取

得了许多可喜的成果，但还存在一些不足，从而制约

了MICP技术的进一步研究和工程应用.通过分析之
前国内外的研究资料，建议在今后的研究工作中多

注意以下问题：

1）深化理论计算. MICP过程是一个极为复杂的
生物化学反应过程，但计算时为了简化模型，采用了

大量的假设和经验公式，无法准确描述固化后砂土

孔隙率与强度等变化规律.此外，菌液灌注过程中，
现有的研究没有准确描述颗粒形态对菌液灌注的影

响，同时没有考虑孔隙、孔喉尺寸对细菌的过滤、阻

挡作用，最终无法准确描述细菌分布的不均匀性.关
于最终固化试验的强度研究，现有的研究只是能通

过经验公式来描述碳酸钙生成量与砂土固化强度的

关系，研究没有考虑碳酸钙胶结颗粒机理、碳酸钙的

位置和孔隙结构的颗粒粒径与分布的关系.
2）耐久性.大多数研究学者都只考虑了固化后

的砂柱或土体的强度、刚度和渗透性等力学性能，关

于固化砂体的耐久性（抗渗性、抗冻性等）研究还明

显不足，尤其是缺乏长期耐久性的研究. MICP多生
成 CaCO3，会受到酸雨的侵蚀，不利于固化的长期耐
久性.

3）MICP 的副产物处理 . 在进行 MICP 的研究
中，生成碳酸钙的同时还会产生高浓度的 NH4Cl，会
产生 NH3，NH4Cl会导致地下水污染，而 NH3 的产生
会影响到大气环境，如何限制 NH3的外溢，也是后期
值得研究的方向.

4）采用 MICP技术修复混凝土时，其内部的高碱
环境和有限空间不利于细菌的生长繁殖并抑制其脲

酶活性，甚至导致细菌死亡.虽然大量国内外研究学
者提出采用多孔载体进行细菌固载，防止细菌与恶

劣环境直接接触，但这些技术操作复杂，且成本较高.
5）经济性. MICP技术应用与现场使用还存在一

个问题是大规模的细菌培养，细菌培养的经济成本

和时间成本占据总成本的大部分，因此对当地微生

物进行原位激活，比添加外源细菌更加便宜，且有利

于当地环境的保护.
6）由于 MICP技术主要利用产脲酶细菌分解尿

素进行固化，因此直接采用催化酶作为微生物的替

代物也是一种简单、快捷的方式.
7）MICP技术还需要更多的现场试验来验证其

可靠性，为后期的工程推广提供支持.
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