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摘要: 介绍了基于尿素水解的微生物诱导碳酸钙沉淀技术(ＭＩＣＰ)基本原理ꎻ总结了 ＭＩＣＰ 技术在土

体加固、文物保护、混凝土裂缝修复、金属污染土修复和海洋岩土工程等领域的室内和现场试验研究ꎻ
分析了环境 ｐＨ 值、温度、钙盐种类、加固土体颗粒粒径和灌浆方法等因素对 ＭＩＣＰ 技术的影响ꎮ
ＭＩＣＰ 技术在岩土工程领域具有广阔的应用前景ꎬ但该技术在试验及在实际工程应用领域ꎬ特别是在

海洋岩土工程领域还存在均匀性、环境适应性、耐久性、经济适用性等方面问题ꎬ未来需要对这些问题

进行深入的探讨和研究ꎮ
关键词: 微生物诱导碳酸钙沉淀技术ꎻ碳酸钙ꎻ土体加固ꎻ海洋岩土工程

中图分类号: ＴＵ４ 文献标志码: Ａ　 　 　 　 　 文章编号: １６７２－４３４８(２０２２)０６－０５１１－０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ＸＵ Ｗａｎｑｉａｎｇ１ꎬ ＬＩＮ Ｗｅｎｂｉｎ２ꎬ３ꎬ ＬＵＯ Ｃｈｅｎｇｈａｏ１ꎬ ＪＩＡＮＧ Ｎａｉｃａｎ４ꎬ ＧＡＯ Ｙｕｐｅｎｇ２ꎬ ＬＩＮ Ｗｅｉ２ꎬ ＷＵ Ｗｅｎｔｉｎｇ２

(１. Ｆｕｊｉａｎ Ｙｏｎｋｉｎｇ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｌｏｎｇｙａｎ ３６４０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０１１８ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
４.Ｆｕｊｉａｎ Ｊｉａｌｉ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｐｉｎｇｔａｎ ３５０４００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｒｅａ ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｌｉｃ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｃｒａｃｋ ｒｅｐａｉｒꎬ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ
ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｃａｌｃｉｕｍ ｓａｌｔ ｔｙｐｅꎬ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ａｎａ￣
ｌｙｚｅｄ. ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｂｕｔ ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｈａｓ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙꎬ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｓｔｓ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅｓｅ ｉｓｓｕｅｓ ｎｅｅｄ ｉｎ－ｄｅｐｔｈ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＭＩＣＰꎻ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅꎻ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎻ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 　 微生物诱导碳酸钙沉淀技术(ＭＩＣＰ 技术)属
于可持续发展技术ꎬ是岩土工程领域一个前沿研

究课题ꎬ被用于解决环境污染、建筑结构和岩土工

程等问题ꎮ 在自然界中ꎬ有超过 ６０ 种矿物(如碳
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酸盐、硅酸盐等)是由微生物成矿作用形成的ꎬ其
中ꎬ碳酸盐矿物分布最广泛也是研究最深入

的[１]ꎮ 受此启发ꎬ岩土工程师联合微生物学家、
地质学家对这一自然过程加以运用ꎬ形成了一门

新兴的交叉学科ꎬ即微生物岩土工程学ꎮ 目前ꎬ在
诸多微生物诱导碳酸盐沉淀技术中ꎬ基于尿素水

解的 ＭＩＣＰ 技术是研究最多、应用最为广泛的生

物矿化技术ꎬ不仅应用于土木工程中的地基处理ꎬ
还在重金属污染治理、砂土液化防治、土石砖类文

物建筑修复、混凝土裂缝修复和智能自修复混凝

土、抑制扬尘等多个领域中有着不俗的应用

效果[２]ꎮ
２００４ 年ꎬＷｈｉｆｆｉｎ 等[３]研究了巴氏芽孢杆菌的

最大脲酶活性环境与生理条件ꎬ并将其应用于处

理松散砂颗粒ꎬ提高了砂土的强度与刚度等物理

力学性质ꎮ 随后 ＭＩＣＰ 技术受到了广泛的关注ꎬ
国内外许多科研人员开始对该技术进行研究ꎮ

本研究首先对产脲酶 ＭＩＣＰ 的原理进行介

绍ꎬ总结该技术在土体加固、岩土文物修复、重金

属治理和海洋岩土工程中的研究进展和应用情

况ꎬ分析该技术的影响因素ꎮ 最后ꎬ对该技术存在

的问题提出研究建议和展望ꎬ以期推动国内微生

物岩土工程研究领域的发展ꎮ

１　 ＭＩＣＰ 反应原理

基于尿素水解的 ＭＩＣＰ 技术基本原理是利用

产脲酶细菌在新陈代谢等生理活动中产生大量的

高活性脲酶ꎬ在富含尿素的环境下进行分解尿素ꎬ
生成二氧化碳与铵根离子ꎮ 二氧化碳在中性或碱

性溶液环境中会进行水解作用ꎬ导致溶液碳酸根

离子浓度升高并与一些金属离子产生沉淀ꎮ 细菌

本体将会作为成核位点ꎬ将碳酸盐沉淀固定ꎬ从而

达到所需要的效果[４]ꎮ
产脲酶微生物诱导碳酸钙沉积中发生的复杂

的化学反应可以简化为:

ＣＯ(ＮＨ３) ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ
脲酶
→ Ｈ２ＣＯ３ ＋ ＮＨ３

Ｈ２ＣＯ３ ＋ ２ＮＨ３↔ ２ＮＨ ＋
４ ＋ ２ＯＨ －

Ｈ２ＣＯ３ → Ｈ ＋ ＋ ＨＣＯ３ －

ＨＣＯ －
３ ＋ Ｈ ＋ ＋ ２ＯＨ － ↔ ＣＯ２－

３ ＋ Ｈ２Ｏ
Ｃａ２＋ ＋ ＣＯ２－

３ → ＣａＣＯ３(ｓ)
ＭＩＣＰ 矿化作用所形成的碳酸钙能够填充孔

隙ꎬ将颗粒与颗粒胶结在一起ꎬ达到减液化、改善

土体物理力学性质的作用ꎮ 如图 １ 所示ꎬ细菌首

先会吸附在土颗粒之间ꎬ在进行生理活动的过程

中产生脲酶ꎬ随后分解尿素生成碳酸根ꎬ碳酸根与

钙离子形成沉淀并将松散的土颗粒胶结形成一个

整体[４]ꎮ

图 １　 ＭＩＣＰ 胶结沙土示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＭＩＣＰ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ

２　 ＭＩＣＰ 技术的应用现状

２００４ 年ꎬ Ｗｈｉｆｆｉｎ[３] 首次提出可以利用 ＭＩＣＰ
技术进行土体加固后ꎬ众多学者围绕该技术展开

大量试验研究ꎮ 经历了十多年的发展ꎬ该技术的

研究方向和应用领域从岩土体加固扩展到重金属

污染土治理、岩土类文物修复、混凝土裂缝修复和

海洋岩土工程应用等方面ꎮ
２.１　 土体加固

土的原位物理性质(如剪切强度、刚度、可压

缩性、渗透性等)往往不满足工程建设的需求ꎮ
改善这些土体物理性质的方法主要有 ３ 种ꎬ即机

械压实、化学灌浆和生物技术(如生物灌浆) [５]ꎮ
其中ꎬＭＩＣＰ 灌浆技术被认为是一种很有前途的

新技术ꎬ因为它更环保、更经济ꎬ并且不会机械 /化
学地破坏基础设施ꎮ 过去十几年ꎬ许多学者探究

了 ＭＩＣＰ 加固土体的可行性ꎮ
Ｗｈｉｆｆｉｎ 等[３]首次使用高产脲酶的巴氏芽孢

杆菌对松散砂土进行处理ꎬ处理后的砂土抗剪强

度达到 １.８ ＭＰａꎬ刚度达到 ２５０ ＭＰａꎬ与未固结砂

相比ꎬ强度提高了 ８ 倍ꎮ 之后ꎬ国内外学者在实验

室内对 ＭＩＣＰ 技术加固土体进行了大量的研究

(如表 １ 所示)ꎬ证实了该技术可以显著改善硅质

砂、钙质砂(珊瑚砂)、沙漠风积砂、黏性土、粉土

与淤泥土等砂土的物理力学性质ꎬ如无侧限抗压

强度、抗剪强度、压缩系数等[６－１２]ꎮ
２０１０ 年ꎬ荷兰代尔夫特理工大学首次将

ＭＩＣＰ 灌浆技术应用于现场砂砾土稳固工程

２１５
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中[１３－１４]ꎮ 他们利用微生物灌浆加固地下砂砾土

层来稳定水平定向钻孔ꎬ加固结束后砂砾胶结体

中方解石含量高达 ６％ꎬ并且在进行水平定向施

工作业时ꎬ砂砾层保持稳定ꎬ未发生坍塌事故ꎮ 之

后ꎬ也有部分学者探索了 ＭＩＣＰ 技术在加固砾石

和砂土场地、地基处理和抗风蚀等较大应用尺度

上的可行性(如表 ２)ꎮ 然而该技术的实际工程应

用也有众多亟待解决的问题ꎬ如均匀性、耐久性和

经济性等[１５－１６]ꎮ

表 １　 微生物灌浆技术在不同砂土加固中的应用研究

Ｔａｂ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ｇｒｏｕｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ

应用 土体类型 应用效果 文献来源

土

体

加

固

硅质砂 经过 ＭＩＣＰ 技术加固处理后的硅砂与原样硅砂相比强度提高了 ８ 倍 [３]

钙质砂、珊瑚砂
试样的抗剪强度及残余强度分别达到未加固试样的 １.８ 倍及 １.６ 倍ꎻ无
侧限抗压强度最高为 ２.０４ ＭＰａ

[６]
[７]

沙漠风积砂 渗透系数降低 ９７.５％以上ꎬ无侧限抗压强度可达 １８ ＭＰａ [８]

砂质黏性紫色土 ＭＩＣＰ 处理后ꎬ强度提高 １.３０~１.７９ 倍 [９]

海相粉土 原状无侧限抗压强度为 ６０ｋＰａꎬＭＩＣＰ 处理后为 ８５０~１ ２５０ ｋＰａ [１０]

粗颗粒盐渍土 不同含盐量情况下无侧限抗压强度稳定在 １.２~１.４ ＭＰａ [１１]

淤泥土 无侧限抗压强度最高可提高 ２４％ꎬ含水率降低范围在 ５.２％~１０.９％ [１２]

表 ２　 微生物土体改良技术在不同尺度砂土加固中的应用

Ｔａｂ.２　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｏｉｌ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

应用场合 主要结论 不足之处 文献来源

１ ０００ ｍ３砂基 土体强度增加ꎬ地下输气管道成功铺设 地电阻率测量显示碳酸钙分布不均 [１３]

１００ ｍ３砂基

形成与流场形状有关的胶结体ꎬ体积为 ４０
ｍ３ꎬ固化后方解石含量约 ０.８％~２４％ꎬ平均

剪切波速 ３００ ｍ/ ｓꎬＵＣＳ 为 ０.７~１２.４ ＭＰａ

碳酸钙分布不均ꎬ导致砂土剪切强度分布

不均ꎬ注射点附近碳酸钙含量低
[１４]

９００ ｍ２土壤

固化平均厚度为 １３. ２ ｍｍꎬ肖氏硬度为

２４.６度ꎮ 在抗风蚀试验和雨水侵蚀实验

中ꎬ质量损失分别降低了 ２ ５７０ ｇ / (ｍ２ 􀅰
ｈ)和 ６９０ ｇ / (ｍ２􀅰ｈ)ꎬ残余肖氏硬度仍保

持雨水侵蚀前的 ９０％以上

固化厚度较小 [１５]

４ 块面积分别为

２.４ ｍ×４.９ ｍ 的

砂土场地

动力触探试验发现ꎬ场地贯入阻力明显提

高ꎬ结壳厚度在 ０.６４~２.５ ｃｍ 之间ꎬ结壳表

面碳酸钙含量为 ２.１％左右

碳酸钙含量在深度 １０ ｃｍ 左右仅为 ０.５％ꎻ
试验 ３１８ ｄ 之后加固场地强度有一定退化

现象

[１６]

２.２　 岩土文物修复

相较于传统的物理加固方式和化学灌浆加固

方式ꎬＭＩＣＰ 技术对文物本体损伤小ꎬ生成物较为

环保ꎬ因此可以用于岩土文物(土质和石质)的修

复ꎮ 刘士雨等[１７] 用 ＭＩＣＰ 技术加固保护夯土建

筑ꎬ在三合土表面形成碳酸钙耐水层从而缓解土

遗址表面的风化[１８]ꎮ 他们也通过 ＭＩＣＰ 技术修

复三合土墙体裂缝ꎬ实验结果表明经过 ＭＩＣＰ 技

术修复的三合土墙体的平均抗弯强度和抗剪强度

恢复率分别为 ７９.９２％和 ８８.５４％ꎮ
与岩土文物不同ꎬ石质文物的修复需要更高

的强度ꎮ 杨钻等[１９]通过多次微生物注浆的方式ꎬ
获得了强度为 ２ ＭＰａ 到 ５５ ＭＰａ 的微生物砂浆ꎬ
并成功修复了西藏布达拉宫砖石文物ꎮ 谭谦
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等[２０]和 Ｍｉｎｔｏ 等[２１] 用大理石作为充填试样来修

复大理石材质的文物ꎬ并且对有裂缝的石梁和破

碎的石块进行修复和粘结ꎮ 何建宏等[２２]用 ＭＩＣＰ
技术修复汉白玉断裂石梁ꎬ使得修复后的试样强

度达到修复前强度的 ３５％ꎮ 张建伟等[２３] 使用

ＭＩＣＰ 技术在胶结液中添加脱脂奶粉对古建砖石

进行修复加固ꎬ研究发现脱脂奶粉作为添加剂可

改变碳酸钙晶型ꎬ抗折强度能达到原砖石的

１２１.６９％ꎮ
２.３　 混凝土裂缝修复和覆膜

ＭＩＣＰ 技术在结构裂缝修复与覆膜方面也有

不俗的应用效果ꎮ 张越[２４] 使用灌浆的方法将水

泥试块成功粘结ꎬ抗折强度达到 ３５０ ｋＰａꎻ使用刷

涂的方法在试块表面进行覆膜处理ꎬ有效降低了

试块的吸水率ꎮ 王瑞兴等[２５] 使用 ＭＩＣＰ 技术对

水泥石表面进行覆膜处理ꎬ可生成 １００ μｍ 厚的

碳酸钙膜ꎬ表面吸水率可降低为原来的 １５％ꎻ随
后对水泥石进行裂缝修复ꎬ２８ ｄ 抗压强度恢复

至 ８４％ꎮ
Ｊｏｎｇｖｉｖａｔｓａｋｕｌ 等[２６]对开裂混凝土采用 ＭＩＣＰ

技术修复ꎬ使其抗压强度提高了 ４３％ꎬ而且 ＭＩＣＰ
产生的碳酸钙有助于降低混凝土吸水率ꎮ Ｓｕｎ
等[２７]采用 ＭＩＣＰ 技术修复了宽 ０.０５~０.１５ ｍｍ 的

混凝土裂隙ꎬ使其无侧限抗压强度提升了 ２０％ 以

上ꎬＭＩＣＰ 技术在修复裂缝的同时ꎬ还增强了疏

水性ꎮ
２.４　 重金属治理

根据 ＭＩＣＰ 技术的原理ꎬ微生物不仅可以对

钙离子进行反应沉淀ꎬ对其他重金属阳离子也同

样有效[２８]ꎮ 基于此ꎬ关于 ＭＩＣＰ 技术处理重金属

污染也有了不少研究ꎮ 实验结果表明ꎬＭＩＣＰ 方

法可有效降低土体或水体中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ、Ｎｉ 和
Ｃｕ 重金属可交换态含量(如表 ３ 所示)ꎮ

表 ３　 ＭＩＣＰ 技术处理重金属的研究成果

Ｔａｂ.３　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｕｓｉｎｇ ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

细菌 元素 环境
元素沉淀

固化率 / ％
文献

来源

Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ ｇｉｎｓｅｎｇｉｓｏｌ Ａｓ 溶液 ９６.０ [２９]

Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ ｇｉｎｓｅｎｇｉｓｏｌ Ａｓ 土壤 ９６.０ [２９]

Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｕｎｄａｅ Ｃｄ 溶液 ８４.０ [３０]

Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｕｎｄａｅ Ｃｄ 土壤 ９０.０ [３０]

Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ Ｃｕ 溶液 ９３.５ [３１]

Ｋｏｃｕｒｉａ ｆｌａｖａ Ｃｕ 土壤 ９６.０ [３２]

Ｔｅｒｒａｂａｃｔｅｒ ｔｕｍｅｓｃｅｎｓ Ｎｉ 溶液 ９１.０ [３１]

Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ ｓｐ. Ｒ － ３１３２３ Ｚｎ 溶液 大于 ９９.０ [３１]

２.５　 ＭＩＣＰ 技术在海洋岩土工程中的应用

传统地基加固主要是用机械振动密实、土工

织物或水泥 /环氧树脂固化等物理或化学方法ꎬ这
些方法在海底使用均受较大限制ꎬ存在成本高、施
工环境差、污染海洋环境等缺点ꎮ 因此研究开发

一种绿色环保新型的海洋岩土加固方法迫在眉

睫ꎮ ＭＩＣＰ 技术作为一种高效且具有环境友好特

点的地基加固方式ꎬ近年来逐渐进入海洋工程建

设领域研究者们的视线ꎮ 为了更好地将微生物加

固技术应用到海洋砂土工程中ꎬ学者根据海底砂

土性质和实际赋存环境ꎬ开展了一些相关的研究

(如表 ４ 所示)ꎮ

表 ４　 ＭＩＣＰ 技术在海洋岩土工程中的研究情况

Ｔａｂ.４　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

土体类型 环境 加固效果 文献来源

钙质砂 天然海水
使用天然海水代替去离子水进行 ＭＩＣＰ 灌浆加固钙质砂ꎬ处理

后的试样无侧线抗压强度最高可达 １.７ ＭＰａ
[３３]

钙质砂 天然海水

使用海水进行三梯度和五梯度驯化后的细菌所灌浆加固钙质砂

柱无侧限抗压强度分别最高可达约 ３.５ ＭＰａ 和 ４.０ ＭＰａꎬ较淡水

环境下分别提高了 ２０.８６％~３６.７８％和 ３８.１７％~５８.１９％
[３４]

钙质砂 模拟海水

模拟海水环境下进行了胶结液中不同尿素浓度对 ＭＩＣＰ 技术灌

浆加固钙质砂ꎬ在尿素浓度为 １.０ ｍｏｌ / Ｌ 时效果最佳ꎬ且海水试

样的无侧限抗 压强度达到淡水试样的 ２.６６ 倍

[３５]
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续表

土体类型 环境 加固效果 文献来源

滨海粉细砂 模拟海水
模拟海水环境 ＭＩＣＰ 灌浆加固滨海粉细砂试样的无侧线抗压强

度是淡水环境下的 ２.１４ 倍且生成的碳酸钙含量更高
[３６]

珊瑚砂 模拟海水

模拟海水环境 ＭＩＣＰ 浸泡法加固珊瑚砂试样的无侧限抗压强度

低于淡水环境下加固的试样ꎬ随着时间增长ꎬ砂柱试样在海水环

境下强度不断提升

[３７]

　 　 李昊等[３５] 使用模拟海水环境下进行胶结液

中不同尿素浓度对 ＭＩＣＰ 技术加固钙质砂效果影

响的试验研究ꎬ发现 ＭＩＣＰ 技术适用于模拟海水

环境ꎬ在尿素浓度为 １.０ ｍｏｌ / Ｌ 时效果最佳ꎮ 肖

瑶等[３４]设计并进行了模拟海水环境下对巴氏芽

孢杆菌的人工驯化ꎬ研究发现ꎬ驯化后的巴氏芽孢

杆菌浓度可以达到淡水下的 ９７％以上ꎬ且驯化后

的菌种具有良好的温度适应能力ꎬ在 １０ ~ ３０℃就

能够达到加固效果ꎬ并且具有更好的 ＭＩＣＰ 性能ꎮ
刘渊等[３６]在模拟海水的环境下进行了 ＭＩＣＰ 固

化滨海粉细砂的试验研究ꎬ发现在模拟海水环境

下 ＭＩＣＰ 技术对于加固粉细砂是有效的ꎬ海水的

弱碱性能促进微生物诱导碳酸钙沉淀的效率ꎮ
综上ꎬＭＩＣＰ 在人工模拟海水的环境下的表

现都比较好ꎬ也有一些学者对其在天然海水环境

的使用效果开展了研究ꎮ 杨司盟等[３８] 发现海水

中存在的金属离子可以作为 ＭＩＣＰ 中的胶结液成

分ꎬ但海水中的离子浓度比胶结液低ꎬ因此提出使

用浓缩海水作为胶结液进行砂土加固试验研究ꎮ
研究结果表明ꎬ在将海水浓缩 ３ 倍后钙离子浓度

可以达到 ０.３３ ｍｏｌ / Ｌꎬ再添加尿素溶液作为胶结

液灌浆ꎬ可以达到一定的加固效果ꎬ加固后试样的

单轴抗压强度可达到 ６３５ ｋＰａꎮ 董博文等[３３] 使用

天然海水进行产脲酶微生物的培养并进行了 ＭＩＣＰ
加固钙质砂的试验ꎬ发现在培养过程中ꎬ微生物的

生长出现了滞后期ꎬ但在进入平衡期后ꎬ使用海水

进行培养的微生物在在生物量、酶活上与淡水条件

的相差并不大(如图 ２)ꎻ且使用天然海水进行加固

的钙质砂ꎬ加固效果也与淡水条件下的相差不大ꎬ
都能降低渗透系数且提高钙质砂的强度ꎮ

３　 ＭＩＣＰ 技术的影响因素

ＭＩＣＰ 技术的早期研究主要围绕着脲酶活

性、环境 ｐＨ 值、钙盐种类、灌浆方法、灌浆温度等

一系列环境因素对微生物诱导碳酸钙的影响ꎮ

图 ２　 不同环境下微生物 ＯＤ６００和脲酶活性的变化[３３]

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌｌｙ ＯＤ６００ ａｎｄ ｕｒｅａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ[３３]

ｐＨ 值和温度主要通过影响细胞活性、酶活

性、反应物成分的溶解度和电离常数等热力学性

质而改变矿化过程中的成核作用和碳酸钙晶体的

生长速率[３９]ꎮ 研究表明ꎬ环境温度对细菌的生长

繁殖和新陈代谢有着重要影响ꎬ在不同温度下ꎬ细
菌的脲酶活性差异性较大ꎬ因此会在很大程度上

影响微生物砂浆的性质ꎮ 岩土材料 ＭＩＣＰ 加固较

为适宜的温度为 ２０ ~ ３７℃ꎬ在这个温度范围内可

以生成胶结质量较高的微生物砂浆[４０]ꎮ
图 ３ 为不同温度下微生物砂浆单轴抗压强度

与碳酸钙含量的关系ꎬ可以看出当碳酸钙含量一

致或者相近时ꎬ环境温度为 ２５℃ 时微生物砂浆强

度最高ꎻ结合扫描电镜的结果可知ꎬ在 ２５℃下形

成较多的方解石ꎬ对微生物砂浆性能提高具有关

键作用[４０]ꎮ
然而ꎬ实际工程应用中不可避免存在低温环

境ꎮ 因此ꎬ为适应不同应用场景下的环境温度ꎬ研
究人员对细菌进行驯化ꎬ使其在低温环境下可以

持续并且高效率的产生脲酶ꎬ但与温度驯化有关

的研究还处于初步探究阶段[３４]ꎮ
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图 ３　 不同温度下微生物砂浆单轴抗压强度和

碳酸钙含量的关系[４０]

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ

ｍｏｒｔａｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[４０]

Ｒｅｂａｔａｌａｎｄａ[４１] 研究孔径几何限制和细菌细

胞与土壤颗粒之间的机械相互作用ꎬ在颗粒粒径

较小的细粒土中ꎬ孔隙与渗流路径较小ꎬ将会限制

微生物的转移ꎬ导致碳酸钙在上部累积ꎬ固化效果

较差ꎮ 陈适等[４２]选取颗粒粒径、脲酶活性、底物浓

度、配比作为变量因素ꎬ对微生物固化珊瑚砂进行

研究ꎬ结果表明ꎬ对加固强度影响强弱的顺序为粒

径、酶活、底物配比、底物浓度ꎬ而对干密度影响的

强弱顺序为酶活、粒径、底物配比、底物浓度ꎮ 崔明

娟[４３]使用化学处理方式采用单一浓度与多浓度相

结合进行注射胶结液ꎬ研究化学处理方式对微生物

固化砂土的影响ꎬ结果表明化学处理方式对强度有

较大影响ꎬ但并不影响破坏的模式和碳酸钙含量ꎮ
Ｇｏｒｏｓｐｅ 等[４４]使用 ４ 种不同钙盐进行微生物加固

试验ꎬ发现添加任何钙盐对巴氏芽孢杆菌的脲酶活

性都有负面影响ꎬ并通过扫描电镜观察了生成碳酸

钙的形态和结构差异ꎬ虽然不同的钙盐在 ＭＩＣＰ 加

固效果存在差异ꎬ但都能将砂土进行胶结ꎮ 影响

ＭＩＣＰ 技术加固效果的不仅是材料ꎬ还有其固化方

式ꎮ 目前的固化方式主要为拌合法、浸泡法、单相

注浆法、分步注浆法(如表 ５)ꎮ

表 ５　 ＭＩＣＰ 技术固化方法

Ｔａｂ.５　 Ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＭＩＣＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

固化方法 研究结果 文献来源

灌注方式 蠕动泵依次向试样中注入菌液和营养盐ꎬ得到较高强度的的微生物砂浆 [４５]

喷洒方式
菌液和营养盐的渗入深度有限ꎬ碳酸钙易形成在砂样表面ꎬ经常用于土体抗风蚀

处理和边坡表面的加固方面
[４６]

浸泡方式
生成的碳酸钙晶体可以在微生物砂浆中较为均匀的分布ꎬ但目前仅限于实验室

尺度
[４７]

拌合法 拌合所生成的碳酸钙晶体较少ꎬ导致所得到的微生物砂浆强度较低ꎮ [４８]

４　 讨论及进一步研究方向

近年来ꎬ尽管 ＭＩＣＰ 技术已经取得很多新的

进展ꎬ但该技术在试验实施过程中及在实际工程

应用特别是在海洋岩土工程领域的应用ꎬ还存在

以下几个方面的问题ꎬ有待于进一步研究:
４.１　 ＭＩＣＰ 技术的均匀性

ＭＩＣＰ 技术在实际操作过程中ꎬ诱导产生的

新矿物会出现分布不均匀现象ꎬ导致加固均匀性

较差ꎮ 为解决加固不均匀问题ꎬ研究人员使用多

种方法进行改善ꎬ如改进注浆加固方式、使用外加

剂提高微生物在土体中的分布均匀性、调整胶结

液配方等ꎮ 这些方法能在一定程度上改善 ＭＩＣＰ
技术的均匀性ꎬ但仅限于室内试验ꎬ且效果并不十

分理想ꎮ 当微生物砂浆应用尺寸扩大时ꎬ这种不

均匀性会更为明显ꎮ 因此ꎬ均匀性问题需要进一

步加强研究ꎮ
４.２　 环境对 ＭＩＣＰ 技术的影响

目前 ＭＩＣＰ 技术主要通过室内试验进行研

究ꎬ但是在应用中微生物受到环境的影响较大ꎬ如
环境温度、酸碱度、离子种类和浓度等ꎮ 这些环境

因素会影响 ＭＩＣＰ 技术的应用效果ꎮ 下一步需要

加大现场试验来降低各种环境因素对 ＭＩＣＰ 技术

应用效果的影响ꎮ
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４.３　 ＭＩＣＰ 技术的耐久性

ＭＩＣＰ 技术在短时间内能起到加固效果ꎬ其
诱导出的碳酸盐矿物或许难以长期稳定地在特殊

环境中存在ꎮ 研究表明ꎬ冻融循环前后砂柱的抗

压强度损失率高达 ５２.１％[４８]ꎮ 此外ꎬＭＩＣＰ 固化

砂土的耐酸抗侵蚀性的研究也存在不足ꎮ 因此ꎬ
需要进一步研究 ＭＩＣＰ 技术的耐久性问题ꎮ
４.４　 ＭＩＣＰ 技术的经济性

目前ꎬ大部分 ＭＩＣＰ 在实验室的研究都是建

立在强度可以满足应用要求且可控的基础上ꎬ主
要通过提高菌液酶活性、灌入的菌液和营养液量

以及改变营养盐的浓度ꎬ使细颗粒介质中生成足

够多的碳酸钙结晶来提高微生物砂浆的强度ꎮ 尽

管灌注方式可以得到强度相对较高的微生物砂

浆ꎬ但是需要消耗大量的水、尿素、钙盐和其他资

源ꎮ 因此ꎬ研究如何用更少的原材料获得更高的

微生物砂浆强度是将 ＭＩＣＰ 技术应用到工程中的

又一关键ꎮ 若大规模在实际工程中应用 ＭＩＣＰ 技

术ꎬ则需要菌液发酵罐进行大规模的培养微生物ꎬ
未来仍需要对微生物的培养过程与工艺进行优

化ꎬ以提高该技术的经济性ꎮ
４.５　 ＭＩＣＰ 技术在海洋岩土工程领域的研究

由于实验室条件有限ꎬ大部分研究人员采用

人工模拟海水环境来研究 ＭＩＣＰ 技术在在海洋岩

土工程领域应用的可行性ꎮ 然而ꎬ人工模拟海水

环境与天然海水环境差别较大ꎬ天然海水中存在

较多微生物以及金属和非金属离子等ꎬ这些对菌

液培养和 ＭＩＣＰ 技术实际处理效果有较大影响ꎮ
此外ꎬ海水环境培养巴氏芽孢杆菌会出现明显的

生长滞后期ꎬ说明海水环境会抑制巴氏芽孢杆菌

的生命活动ꎮ 因此ꎬ下一步需要在实验室探讨使

用天然海水作为胶结液水源的 ＭＩＣＰ 技术的可行

性ꎬ并在未来实际海洋环境中进行论证和优化

研究ꎮ

５　 总结

通过以上的文献综述表明ꎬ微生物诱导碳酸

盐沉淀的生成速度及胶凝强度可控ꎬ达到了土木

工程应用中黏结材料的基本标准ꎬ且具有流动性

好、渗透性强等优点ꎮ 此外ꎬ该技术绿色环保ꎬ将
促进可持续发展ꎬ为减少碳排放做出贡献ꎬ是土木

工程领域未来研究的热点ꎮ 目前ꎬ微生物岩土工

程技术已经被广泛应用于岩土体加固、砂土液化

防治、重金属污染治理、土石砖类文物建筑修复、
混凝土裂缝修复和智能自修复混凝土等多个领域

中ꎮ 然而ꎬ该项技术在实际应用ꎬ尤其是在海洋岩

土工程领域的应用中还存在均匀性、耐久性、环境

适应性和经济性等方面问题ꎬ未来需要结合微生

物学、地质学、材料学和岩土工程学等学科针对这

些问题进行更深入的探究ꎮ
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