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摘要： 探究了菌液浓度（ＯＤ６００）、胶结液浓度和龄期等因素对微生物诱导碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ）技术固化

海相淤泥的物理力学性能的影响，并通过 Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）和扫描电镜（ＳＥＭ）试验，探究加固后试样

微观形态特征及其固化机理。 结果表明，ＭＩＣＰ 固化后，试样的无侧限抗压强度（ＵＣＳ）、内摩擦角和黏聚

力随着菌液浓度的增加而增加，而液塑限逐渐减小。 在低菌液浓度条件下，ＭＩＣＰ 固化后淤泥试样的

ＵＣＳ、内摩擦角和黏聚力都随着胶结液浓度的增加而增加，而液塑限逐渐减小；在高菌液浓度条件下，随
着胶结液浓度的增加，ＭＩＣＰ 固化后淤泥试样的 ＵＣＳ、内摩擦角和黏聚力先增加后减小，而液塑限先减小

后增加。 ＭＩＣＰ 固化淤泥的物理力学性能在 ７ ｄ内随着龄期的增加而增强，７ ｄ后基本不再增加。 因此，
当 ＯＤ６００为 ４、胶结液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，淤泥固化效果最佳，７ ｄ后试样 ＵＣＳ可达 １０４．９６ ｋＰａ，内摩擦角

可达 ２７．２°，黏聚力可达 ９．４ ｋＰａ，同时液塑限也有着一定程度的减小。 微观试验结果显示，ＭＩＣＰ 产生的

六面体形态的方解石将其周围的片状淤泥土颗粒黏结为团聚体，从而起到固化土体的作用。
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　 　 我国每年在水利工程和水环境治理过程中会

产生大量的淤泥。 这些淤泥如果处理不当，将会

占用宝贵的土地资源，造成二次污染。 目前，工程

中通常使用化学固化剂来处理淤泥质土［１］，但这

种方法可能会对周围环境造成负面影响。 因此，
寻找一种新型、绿色的处理方法来固化淤泥迫在

眉睫。 微生物诱导碳酸钙沉积（ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ＭＩＣＰ）技术利用产

脲酶微生物诱导尿素水解形成碳酸根离子，再结

合胶结液中的钙离子形成碳酸钙沉淀，能够有效

地改善土体的强度、刚度及渗透性等［２－３］。
在过去的二十年里，微生物岩土技术已经从

初期的概念验证阶段，成功迈进了多个相关领域

的技术示范与实践阶段，实现了显著的进步与发

展［４］。 现如今，已经有许多学者加入到了 ＭＩＣＰ
固化砂土领域的研究［５－６］。 目前，大部分学者使

用灌浆法加固砂土，探究不同条件下 ＭＩＣＰ 固化

砂土的性能差异以及固化机理［７－８］。 然而，微生

物在细土中活动受限，导致 ＭＩＣＰ 灌浆法加固细

粒土的效果与砂土有显著差距。 Ｄｅｊｏｎｇ［９］提出采

用拌合的方法，将土粒、菌液与胶结液充分混合，
固化后淤泥的抗压及抗剪强度均有所提高，被许

多学者应用到 ＭＩＣＰ 固化淤泥土的研究中［１０－１２］。
已有的 ＭＩＣＰ 固化淤泥的研究多针对液限以

内的含水率，缺少对含水率大于液限的海相淤泥

的探索。 此外，ＭＩＣＰ 固化淤泥的强度与固化砂

土强度仍相差了至少一个数量级。 因此，本文开

展 ＭＩＣＰ 固化含水率高于液限的海相淤泥的试

验，探究在不同龄期、不同 ＯＤ６００以及不同胶结液

浓度条件下，固化后淤泥的抗压强度、抗剪强度、

液塑限等物理力学性能变化以及微观加固机理，
旨在为 ＭＩＣＰ 技术固化淤泥提供一定的数据，同
时为今后的相关试验奠定基础。

１　 材料和方法

１．１　 微生物材料

所用巴氏芽孢杆菌菌株采购自美国菌种保藏

中心，编号 ＡＴＣＣ １１８５９，其在扩大培养 ２４ ｈ 后达

到稳定期，酶活在 ２．２ μｍｏｌ·ｍｉｎ－１左右。
１．２　 淤泥土

淤泥取自福建某沿海地区淤泥层。 在直剪实

验中，内摩擦角标准值为 ４．８°，黏聚力标准值为

６．２ ｋＰａ；无侧限抗压强度标准值为 ６．５ ｋＰａ，液限

平均值为 ４０．２０％，塑限平均值为 ２０．９７％。 使用

密度计法对淤泥土进行颗粒分析［１３］，得出所用淤

泥粒径均小于 １ ｍｍ，ｄ５０ ＝ ０．００７ ｍｍ。 通过 Ｘ 射

线衍射（ＸＲＤ）分析试验，可知淤泥土以石英、白
云母、伊利石与斜绿长石等矿物成分为主。
１．３　 试样制备

将现场取到的淤泥在温度为 ７５ ℃下烘干，之
后使用破碎机对烘干后淤泥粉碎，再过 １ ｍｍ 细

筛，取筛下土。 淤泥含水率设置为 ４５％。 含水率

为水的质量与干淤泥土粉质量的比值。 若加入的

液体为菌液与胶结液，则将试样中 ４５％含水率所

需的水代替为等质量的菌液和胶结液，且菌液与

胶结液的比例为 １ ∶１。 将称重好的淤泥土粉末放

入搅拌碗中，使用砂浆搅拌机搅拌均匀；加入胶结

液，搅拌至无大颗粒；加入菌液搅拌 ２～３ ｍｉｎ。
使用直径 ５０ ｍｍ、高 １００ ｍｍ 的可拆卸圆柱

模具制作圆柱试样，每个变量组合的试样制备 ４
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个。 将装填完毕的试样在室内自然养护（（２０ ±
３）℃，湿度高于 ４０％）２４ ｈ后拆模，并继续相同条

件下养护至设定时间，该试样将用于无侧限抗压

强度和微观试验。
使用内径 ６． １８ ｃｍ、高 ２ ｃｍ，塑料垫片边长

０．８ ｃｍ的环刀制作试样，每个变量组合的试样制

备 ６ 个。 将装填完毕的试样在室内自然养护

（（２０±５）℃，湿度高于 ３５％）２４ ｈ 后拆模，并继续

养护至设定时间，该试样将用于直剪和微观试验，
每组直剪试验需用 ４个环刀试样。
１．４　 试验方案

ＭＩＣＰ 固化淤泥试验分为两步：① 龄期设置
７ ｄ；ＯＤ６００设置 ４ 组，由低浓度到高浓度分别是 １、
２、３、４；胶结液浓度（等比例的尿素和氯化钙）设
置 ４组，分别是 １、１．５、２、２．５ ｍｏｌ ／ Ｌ。 ②龄期设置

１、３、７、１４ ｄ；ＯＤ６００取①中得到的试验组试样物理

力学性能最优值；胶结液浓度同样设置 ４组，分别

是 １、１．５、２、２．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 。 ＭＩＣＰ 固化淤泥试验的测

试内容包括 ＵＣＳ、直剪、液塑限、ＸＲＤ 和 ＳＥＭ 试

验。 不同 ＯＤ６００的脲酶活性如表 １所示。

表 １　 不同 ＯＤ６００ 菌液的脲酶活性

Ｔａｂ．１　 Ｕｒｅａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＯＤ６００

ＯＤ６００ １ ２ ３ ４
脲酶活性 ／ （μｍｏｌ·ｍｉｎ－１） ０．９６ １．３８ １．８４ ２．６４

１．５　 试验方法

１．５．１　 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度（ＵＣＳ）试验用圆柱试样，仪
器为 ＥＴＭ电子万能试验机。 采用位移控制法，以
２ ｍｍ ／ ｍｉｎ的速率对试样加荷至破坏。
１．５．２　 直剪试验

直剪试验所用为环刀试样，仪器为应变控制

型直剪仪，试样剪切速率控制在 ０．８０ ｍｍ ／ ｍｉｎ。
１．５．３　 液塑限试验

待测土样风干或烘干后，将土过 ０．５ ｍｍ 筛，
并称取 ２００～３００ ｇ，分别放入 ３ 个盛土皿中，加入

不同数量的纯水，使其分别呈现干、中湿、湿润 ３
种状态，放入密封的保湿缸静置 ２４ ｈ 使土体颗粒

均匀湿润。 土样制备好后，使用电脑土壤液塑限

联合测定仪测定土体的液塑限。
１．５．４　 微观试验

（１）扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析试验

使用场发射扫描电镜研究 ＭＩＣＰ 固化后淤泥

的微观样貌与固化机理，场发射扫描电镜型号为

Ｎｏｖａ ＮａｎｏＳＥＭ ４５０。 将 ＵＣＳ 试验或直剪试验破

坏后的试样敲碎成体积小于 １０ ｍｍ３ 的试块，将
其黏在导电胶上，喷金处理后放入仪器中抽至真

空，最后在 １５～２０ ｋＶ的电压下微观观察。
（２）Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析试验

使用 Ｘ射线衍射仪，对经过 ＭＩＣＰ 固化后的

试样进行 Ｘ射线衍射分析，以获得固化后淤泥中

生成矿物的成分。 ＸＲＤ 试验样品同样为 ＵＣＳ 试

验或直剪试验破坏后的试样，将部分破坏的试样

使用研钵捣碎并过 ０．０１ ｍｍ 的细筛得到粉末，把
过筛后的粉末均匀放置在 Ｃｕ 靶上，放入 Ｘ 射线

衍射仪中，设置扫描速率为 ６° ／ ｍｉｎ，扫描角度为

５° ～９０°。 最终得到的 ＸＲＤ 原始谱图使用软件

Ｊａｄｅ６．０进行分析。

２　 结果与分析

２．１　 无侧限抗压强度

如图 １（ａ）所示，ＭＩＣＰ 固化后淤泥土的 ＵＣＳ
可达 ２３．４４ ～１０４．９６ ｋＰａ。 在相同胶结液浓度下，
随着菌液浓度的增大，ＭＩＣＰ 固化淤泥的 ＵＣＳ 随

之增大。 这是由于淤泥土颗粒较小且含水量较

大，而菌液浓度的增大会使 ＭＩＣＰ 产生的碳酸钙

增多，进而使黏结的土颗粒增多， ＵＣＳ 逐渐增大；
同时，碳酸钙的增多，代表着反应消耗的水分增

多，进而使淤泥含水率减小［１１］，同样有利于 ＵＣＳ
的增大。

从图 １（ａ）中还可以看出，不同菌液浓度下淤

泥试样 ＵＣＳ随着胶结液浓度变化的规律不同。 当

菌液浓度较低时，即 ＯＤ６００为 １ 和 ２ 时，ＭＩＣＰ 固化

后淤泥土的 ＵＣＳ 随着胶结液浓度的增大而增大；
而当菌液浓度较高时，即 ＯＤ６００为 ３和 ４时，随着胶

结液浓度的增大，固化后淤泥土的 ＵＣＳ 先增大后

减小，在胶结液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时出现峰值，其中

当 ＯＤ６００为 ４时，该组试验达到最大值 １０４．９６ ｋＰａ。
出现这种现象的原因可能是在菌液浓度较低时，胶
结液也相对被稀释，低浓度胶结液中的金属离子对

微生物的生理活动以及脲酶活性的影响较低，因此

ＵＣＳ随着浓度的提升而增大；而在菌液浓度较高

时，高浓度胶结液中的金属离子会对微生物的生理

活动以及脲酶活性造成一定的胁迫，导致碳酸钙生

成量的降低，从而导致 ＵＣＳ下降。
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图 １　 无侧限抗压强度试验结果

Ｆｉｇ．１　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

选取龄期 ７ ｄ，且 ＯＤ６００为 ４ 时不同胶结液浓

度下 ＭＩＣＰ 固化淤泥的应力－应变关系进行分析。
如图 １（ｂ）所示，ＭＩＣＰ 固化淤泥应力－应变曲线

呈现应变硬化规律，没有出现峰值，根据规范［１３］

取应变为 １５ 时的应力作为 ＵＣＳ。 ＵＣＳ 越高的试

样，其弹性阶段的斜率越大，当胶结液浓度为 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ 时，固化后淤泥的 ＵＣＳ最大。

在 ＯＤ６００为 ４时，ＭＩＣＰ 固化后的 ＵＣＳ 提升最

大。 因此探究 ＯＤ６００为 ４时，不同胶结液浓度下淤

泥 ＵＣＳ 与龄期的关系。 如图 １（ｃ）所示，固化后

淤泥土的 ＵＣＳ可达 ３１．４ ～ １０６．５３８ ｋＰａ，且在龄期

为 １４ ｄ、胶结液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，达到最大值。

固化后淤泥土的 ＵＣＳ在 ７ ｄ内随着龄期的增大而

增大，但在 ７ ｄ 后 ＵＣＳ 的提升程度可忽略不计。
这是由于在试样中缺少微生物生理活动所需的营

养物质，因此在 ７ ｄ后微生物基本失去活性，导致

ＵＣＳ几乎不再变化。
２．２　 直剪试验

如图 ２（ａ）所示，ＭＩＣＰ 固化淤泥的内摩擦角

可达 ２０．７° ～２７．２°。 总体上看，固化后淤泥的内摩

擦角随着菌液浓度的增大而增大。 当 ＯＤ６００为 １
时，ＭＩＣＰ 固化淤泥的内摩擦角随着胶结液浓度

的增大而增大；当 ＯＤ６００为 ２～４ 时，随着胶结液浓

度的增大，内摩擦角先增大后减小，在胶结液浓度

为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，出现峰值，试验最大值为 ２７．２°。

６３
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图 ２　 直剪试验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

如图 ２（ｂ）所示，ＭＩＣＰ 固化后，淤泥土的黏聚

力可达 ２．５９～９．４ ｋＰａ。 当 ＯＤ６００为 １和 ２时，固化

后淤泥土的黏聚力随着胶结液浓度的增大而增

大；当 ＯＤ６００为 ３和 ４时，随着胶结液浓度的增大，
黏聚力先增大后减小，在浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时出现

峰值。 在高浓度菌液条件下，淤泥土的直剪强度

随着胶结液浓度提高先增后减，原因与上文中

ＵＣＳ规律的原因相似。 另外，固化后淤泥土的黏

聚力随着 ＯＤ６００的增大而增大，同时增幅随着

ＯＤ６００的增加而增大。 李佳明［１４］的研究表明，若
只是单独往土体加入碳酸钙反而会使土体的直剪

强度减小。 ＭＩＣＰ 反应生成的碳酸钙之所以能使

土体的直剪强度提高，是因为巴氏芽孢杆菌的细

胞壁带有负电荷，会被吸附在土颗粒上，而巴氏芽

孢杆菌作为成核位点，在细菌周围产生的碳酸钙

则会牢固地胶结在土颗粒表面，随着碳酸钙晶体

不断生长或者两个土颗粒距离较近，碳酸钙则会

将土颗粒胶结在一起，从而提高淤泥土的直剪

强度。
在 ＯＤ６００为 ４ 时，ＭＩＣＰ 固化淤泥的内摩擦角

与黏聚力提升最大。 因此探究 ＯＤ６００为 ４时，不同

胶结液浓度下淤泥内摩擦角与黏聚力与龄期的关

系，结果如图 ２（ｃ）和图 ２（ｄ）所示。 ＭＩＣＰ 固化淤

泥的内摩擦角可达 １６． ９° ～ ２７． ４２°，黏聚力可达

５．８２～９．６３ ｋＰａ，且都在龄期为 １４ ｄ、胶结液浓度

为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，达到最大值。 当固化后淤泥土的

内摩擦角与黏聚力在 ７ ｄ内随着龄期的增大而增

大，而在 ７ ｄ后总体上不再增加。
２．３　 液塑限试验

龄期为 ７ ｄ时，不同浓度菌液下ＭＩＣＰ 固化淤

泥液塑限与胶结液浓度的关系如图 ３（ ａ）和图 ３
（ｂ）所示。

图 ３　 液塑限试验结果

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ ｌｉｍｉｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
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由图可知，ＭＩＣＰ 固化后淤泥的液限可达

３０．６７％～３９．４２％，塑限可达 １６．６３％ ～ ２０．４５％，且
在 ＯＤ６００为 ４、胶结液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，液塑限达

到最小值。 当 ＯＤ６００为 １～３ 时，ＭＩＣＰ 固化后淤泥

土的液塑限随着胶结液浓度的增大而减小；而
ＯＤ６００为 ４时，随着胶结液浓度的增大，液塑限先

减小后增大，在胶结液为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，液塑限达到

最小值。
液塑限降低可能是由于：（１）在淤泥土中加

入钙源后，Ｃａ２＋与土颗粒表面扩散层中的阳离子

产生静力斥电，静力斥电将扩散层的阳离子挤压

至吸附层中，导致扩散层厚度减小，又使弱结合水

减少；（２）一部分进入土颗粒吸附层的 Ｃａ２＋平衡

了负电荷，使强结合水减少；（３）Ｃａ２＋与 ＣＯ２－３ 结合

生成碳酸钙，而碳酸钙基本无吸水性，且生产碳酸

钙的部位增加了扩散层的厚度，又进一步使扩散

层的弱结合水减少。 这 ３方面的原因共同使土颗

粒的持水能力减小。 ＯＤ６００为 ４ 时，液塑限随着胶

结液的浓度先减小后增大的原因是菌液浓度较

高，２．５ ｍｏｌ ／ Ｌ 的胶结液使细菌活性下降，导致碳

酸钙产量减小，因此液塑限有所上升，但是由于加

入的钙离子过多，其上升幅度较小。
当 ＯＤ６００为 ４时，ＭＩＣＰ 固化后淤泥的 ＵＣＳ 与

直剪强度指标效果最佳，因此探究 ＯＤ６００为 ４ 时，
不同胶结液浓度下淤泥液塑限与龄期的关系。 结

果如图 ３（ｃ）和图 ３（ｄ）所示，ＭＩＣＰ 固化淤泥的液

限可达 ３０． ６７％ ～ ３８． １８％，塑限可达 １６． ６３％ ～
２０．５２％，且都在龄期为 ７ ｄ、胶结液浓度为２ ｍｏｌ ／ Ｌ
时，达到最小值。 总体上，当固化后淤泥土的液塑

限在 ７ ｄ内随着龄期的增大而减小，而在 ７ ｄ后总

体上略有增加，但可以忽略不计。
２．４　 ＳＥＭ 试验

如图 ４所示，ＭＩＣＰ 产生的六面体碳酸钙将四

周的片状淤泥土颗粒黏结为团聚体，在一定程度

上增加了淤泥土的力学强度。 但也可以看出，多
个碳酸钙晶体黏结的淤泥土颗粒数量少、体积小，
导致黏结效率低下。 因此相比前人关于 ＭＩＣＰ 固

化砂土的研究［５－８］， ＭＩＣＰ 固化淤泥效果相对

较差。
２．５　 ＸＲＤ 试验

如图 ５ 所示，ＭＩＣＰ 固化后，淤泥试样的主要

矿物成分有石英、白云母、伊利石、斜绿长石与方

解石等。 对比加固前淤泥的主要成分，ＭＩＣＰ 固

化后淤泥试样中多了方解石，由此可见，ＭＩＣＰ 产

生的碳酸钙晶体为方解石。

图 ４　 ＭＩＣＰ 固化后淤泥的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ＭＩＣＰ⁃ｃｕｒｅｄ ｓｉｌｔ

图 ５　 ＭＩＣＰ 固化淤泥 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ．５　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＭＩＣＰ⁃ｃｕｒｅｄ ｓｉｌｔ

２．６　 ＭＩＣＰ 固化淤泥机理分析

基于上述宏观和微观试验结果，本文对ＭＩＣＰ
固化淤泥土的机理进行了分析，结果如图 ６所示。

图 ６　 ＭＩＣＰ 固化淤泥微观示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＩＣＰ⁃ｃｕｒｅｄ ｓｉｌｔ

经过 ＭＩＣＰ 作用后，淤泥土中产生了大量的

碳酸钙（主要为六面体方解石）沉积，但淤泥土

中含水率较高，单个或少量微生物聚集产生的

碳酸钙粒子游离于液体中，无法生长为较大的

碳酸钙晶体，因此无法胶结淤泥颗粒。 而在数

量较多的微生物群聚的部位，能生成体积较大
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的碳酸钙晶体，并将四周的片状淤泥土颗粒黏

结为团聚体，填充孔隙，进而将淤泥颗粒胶结为

团聚体，从而起到加固淤泥土体的作用。 然而，
ＭＩＣＰ 所胶结的淤泥土颗粒体积与数量较小，胶
结效率相对低下。

３　 结论

１）在低菌液浓度条件下，ＭＩＣＰ 固化后淤泥

试样的 ＵＣＳ、黏聚力和内摩擦角随着胶结液浓度

的增加而增长，而液塑限逐渐减小；当菌液浓度较

高时，由于细菌受到的胁迫作用会随着胶结液浓

度增加而加强，导致碳酸钙生成量降低，因此淤泥

试样的 ＵＣＳ、黏聚力和内摩擦角随胶结液的增加

先增加后减小，而液塑限先减小后增加，在胶结液

浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ时，达到峰值。
２） 微观材料分析结果表明，ＭＩＣＰ 产生的六

面体形态的方解石将四周的片状淤泥土颗粒黏结

为团聚体，填充孔隙、胶结土颗粒，从而起到加固

土体的作用，但黏结效率相对低下，无法形成较大

的团聚体。
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