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微生物诱导碳酸钙沉淀技术的工程应用进展与评述
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摘要: 基于微生物诱导碳酸钙沉淀(Microbially Induced Calcium carbonate Precipitation，MICP) 技术的土体胶结固化技

术是21世纪以来岩土工程、地质工程领域研究的热点之一。本文系统阐述了MICP技术的加固机理，从MICP加固效

果和应用实践的角度出发，对MICP技术工程应用的研究现状进行评述。结果表明：MICP固化后的场地强度呈现出

不均匀性明显、碳酸钙含量分布随深度递减的趋势；沙漠环境中，原位提取的菌种诱导生成的碳酸钙覆膜较传统的

巴氏芽孢杆菌，具有更好的强度表现和稳定性；新型MICP技术应用(如微生物水泥、微生物砖) 在强度、耐久性上

表现出良好的应用前景，有望为实现我国双碳目标注入新的活力。基于MICP技术碳酸钙沉淀特质的影响因素，现

场尺度下如何提高碳酸钙分布的均匀性以及在季节性变化下的碳酸钙骨架的耐久性、不同环境下的固化效率改进方

案应该成为日后研究的重中之重。
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Abstract: Soil cementation and solidification, based on microbially induced calcium carbonate precipitation
(MICP) technology, has emerged as research hotspots in geotechnical engineering and geological engineering since
the 21st century. In this research, the reinforcement mechanism of MICP technology and the research status of the
engineering application and the reinforcement effect and application practice are systematically described and
reviewed. The results show that the strength of the site after MICP solidification shows an obvious non-uniformity,
and the distribution of calcium carbonate content decreases with depth. In desert environment, the calcium
carbonate coating induced by in-situ extraction of bacteria demonstrates superior strength and stability to the
traditional Bacillus pasteurelli. The application of new MICP technology, such as microbial cement and microbial
brick, shows promising prospects in terms of strength and durability, and new vitality into the realization of China’s
double carbon goal. Addressing the factors affecting the precipitation characteristics of calcium carbonate by MICP
technology, the uniformity of calcium carbonate distribution at field scale is enhanced, the durability of calcium
carbonate skeleton under seasonal changes ensured, and curing efficiency under different environments improved,
which should all be prioritized in future research.

Key words: microbial induced calcium carbonate precipitation; influencing factors of curing effect; engineering
application

 
 

当今，在全球气候变暖的大背景下，世界各国已

陆续设立了符合各国国情的双碳目标。我国也做出

了2030年实现碳达峰，2060年实现碳中和的承诺。我

国作为基建大国，传统的以水泥基材料为基础的注
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浆加固技术，制作水泥的过程中将产生大量的CO2，

不利于我国碳减排目标的实现，节能减排迫在眉睫。

近十年来，通过微生物学、地球化学和土木工程的跨

学科交叉研究，开发了一种新型土体固化技术：微生

物诱导碳酸钙沉淀(Microbially Induced Carbonate
Precipitation，MICP) 技术[1]，胶结土粒，填充孔隙，在

改善土体工程性能的同时，实现生物固碳。

微生物诱导碳酸钙沉淀技术作为一种应用

技术，在工程领域内的研究非常广泛[2]，在岩土工程

领域内具有巨大的潜能，涉及的领域包括软基加

固[3-5]、覆膜固沙[6-8]、土工材料制备[9-14]等等。国内外学

者对微生物本身的工程特性及其可能产生的危害等

方面做了大量的研究；在小尺寸试样上，诸多学者开

展了相应的室内试验研究，从细菌种类、脲酶活性、

胶凝液性质、土体基本性质、固化工艺等方面，分析

了各种因素对固化土体的固化均匀性、渗透性、强

度、剪切波速等方面的影响。在大尺寸试样上，现场

试验屡见不鲜，研究人员从碳酸钙含量、贯入试验、

耐久性、融冻性、质量损失等多方面评价固化土体的

工程应用价值。虽然目前MICP 在土体固化方面的研

究较多，但从成本上考量，昂贵的价格是限制MICP
技术发展的一道门槛。与此同时，细菌的制备包含一

系列复杂的操作，这些操作无形中也增加了人工成

本；大型现场环境中的固化土体耐久性、带来的生态

安全问题也限制着MICP技术的工程应用[14]。

近几年，一种新型的酶诱导碳酸钙沉淀技术[15-19]

(Enzyme Induced Carbonate Precipitation, EICP) 被广

泛用于土体改良等方面，EICP技术直接使用脲酶，替

代产脲酶细菌的代谢过程，避免了外部环境因素对

细菌活性、分裂及生长的影响，无需消耗氧气的同时

蕴含着良好的固碳潜能，有望为深部土体固化处理

提供的理论及技术支持。

为此，本文基于微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP)
技术的固化机理，从MICP加固效果的影响因素和应

用实践的角度出发，对MICP技术工程应用的研究现

状进行评述，分析MICP技术工程应用的最新进展，

归纳MICP加固效果的影响因素，介绍MICP加固技

术的应用场景，讨论当前MICP工程应用的困难和挑

战，同时给出并探讨具有针对性的研究建议，以期为

MICP技术的工程应用提供新的思考和思路。

 1     微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP) 技
术及加固机理

 1.1     MICP生物化学加固机理

微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP) 技术依赖于微

CO2−
3

生物的代谢活动，通过利用广泛存在于自然界中的

高产脲酶嗜碱性细菌，如：巴氏芽孢杆菌(Sporosarcina
pasteurii，DSMZ33，ATC5199，曾用名Bacilluspasteurii)
新陈代谢促进尿素水解，产生大量的 ，通过与环

境中大量游离的钙离子结合生成碳酸钙沉淀。产脲

酶菌通过吸附在土颗粒或砂石颗粒，在合成碳酸钙

沉淀过程中，对砂颗粒或土体颗粒进行胶结(如图1
所示[20])、填充土体中的孔隙，进而达到提高土体强度

和刚度的目的[21-25]。
 

砂颗粒

砂颗粒
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图 1   碳酸钙晶型[20]

Fig.1   Calcium carbonate crystal type[20]
 

NH+4 CO2−
3

目前，国内外学者在MICP过程中大多采用的产

脲酶菌为巴士芽孢杆菌，在适当浓度的尿素环境下，

将尿素水解为 和 ，这个过程将伴随着大量

OH−的产生，为碳酸钙的沉淀提供碱性环境(如图2、
图3所示)。研究表明，碳酸钙沉淀的形成主要受温

度、pH、钙离子浓度、可溶性无机碳的浓度、成核位点

等关键因素控制。

脲酶菌诱导碳酸盐结晶的生物化学加固机理可

描述为

CO(NH2)2+H2O→ NH+4 +CO2−
3 (1)

Ca2++CO2−
3 → CaCO3(s) ↓ (2)

在上述反应过程中，脲酶菌主要起到以下2个作

用：(1) 代谢产物逐步释放有助于尿素水解的脲酶，

提高环境pH值，促进碳酸根离子形成。(2) 为碳酸钙

的沉淀结晶提供成核节点，促进碳酸钙等一系列碳

酸盐反应结晶。最终形成的产物(碳酸钙)将作为土或

砂石颗粒间孔隙的填充物质，起到颗粒胶结及加固

土体的作用。

 1.2     MICP生物物理加固机理

对于MICP中深层次的生物物理胶结机理，一些

学者展开了一系列研究。
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王绪民等[27]基于X射线衍射(XRD)、扫描电镜

(SEM) 、X射线能谱分析(EDS)、直接剪切等试验测试

胶结试样，分析了胶结试样微观结构及力学性能的

变化，并对其生物物理机理进行研究，结果表明，选

用直径为0.25～1 mm的20 g重塑泥岩环刀样，在相同

浓度营养盐条件下采用一次浸泡菌液的方式可以在

试样中形成方解石型碳酸钙晶体；碳酸钙晶体沉积

在颗粒接触处或填充在孔隙中形成“胶结桥”，产生

胶结效果而增强试样的力学性能。

李春等[28]对不同固化时间下巴氏芽孢杆菌诱导

碳酸盐沉积加固的砂土进行了共振试验、阻尼试验

及电镜扫描试验，从固化砂土的动力特性及微观孔

隙特征两方面分析了加固效果砂土动力特性与其孔

隙结构存在密切的关系，结果表明: 随着固化时间的

增加，砂土最大动剪切模量表现为先加速增加后减

速增加直至平缓，最小阻尼比表现为先加速减小后

减速减小至平缓，两者的变化符合指数函数规律;砂
土内部微观孔隙分形维数和孔隙率均呈下降趋势，

其变化规律可采用 Boltzmann 函数表达; 基于微观

孔隙分形维数和孔隙率建立的固化砂土动力特性方

程能较好地表达固化作用下砂土动力特性与其微观

孔隙间的联系。

梁仕华等[29]将颗粒粒径范围为0.074～2.000 mm
的砂土分成颗粒级配良好与颗粒级配不良4组，分别

测试了固化后砂样的无侧限抗压强度、渗透系数、孔

隙率，碳酸钙沉淀量，从宏观角度对比了颗粒级配对

微生物固化砂土的物理力学性质影响。结合电镜扫

描，从微观角度分析了颗粒级配对微生物固化砂土

的影响机制。从生物物理层面分析，相比于颗粒级配

不良的砂土，颗粒级配良好的砂土碳酸钙沉淀量与

均匀性更好，孔隙率与渗透系数更小，从而增加了试

样的无侧限抗压强度。

通过微观层面上的技术分析，MICP固结砂颗粒

主要原因有：(1) MICP作用过程中形成氢键，松散的

砂粒被生物方解石黏合在一起，起到了搭桥的作用。

(2) MICP改变了砂土中硅原子的微电子环境，促进

了氢键的形成，可以有效发挥砂颗粒与沉积碳酸钙

间的范德华力，宏观表现为砂土颗粒中形成紧密的

胶结作用，进而提高砂土颗粒的强度。
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图 2    微生物诱导钙盐沉积示意图[21]

Fig.2    Microbially induced calcium salt deposition [21]
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图 3    颗粒表面微生物诱导碳酸盐沉积过程示意图[26]

Fig.3    Schematic diagram showing the microbiologically induced calcium carbonate precipitation on the surface of particles[26]

第 2 期 梁仕华，等：微生物诱导碳酸钙沉淀技术的工程应用进展与评述 13



 2     微生物加固在工程中的应用研究

进展与评述

 2.1     微生物固化软弱地基研究进展与评述

中共十八大作出了建设海洋强国的重大部署，

大规模软土地层、岛礁工程建设势在必行、刻不容

缓。在华南、南海等软土富集及岛礁地区进行工程建

设，往往需要预先进行场地处理，以增加软土的承载

力和改善其变形性能。

国内外学者在利用微生物进行地基处理领域开

展了相关室内研究及现场试验。van Paassen团队[30]历

经5年时间(2003~2008年) 开展了砂柱大小规模的室

内试验直至100 m3规模的大型现场试验(如图4所
示)，在12 d的时间内生物固化了约43 m3的砂土，对

这些大型实验的样品进行测试，结果表明：(1) 加固

后砂土的剪切波速从100 m/s增加到最大400 m/s；静
力触探试验可得井口处最大强度可达5 MPa；对固化

后的砂土试样进行无侧限强度测试，不同部位无侧

限强度差异较大，最大达12.6 MPa。(2) 细菌可以在砂

土地基里传输5 m以上的距离，且仍保持一定脲酶活

性诱导矿化作用[31]。(3) 尽管获得了显著的强度提

高，但因为工程性质在整个胶结砂体过程中采用的

是一侧灌浆一侧抽浆的方式，注浆呈平行于流动方

向的分层分布[32]，导致经过MICP处理后的场地不均

匀性较为明显，靠近注浆口侧生成的碳酸钙含量较

多，可达23.5%；随着距离增大，远离出浆口侧碳酸钙

含量下降明显，仅为3.7%。
 

200 cm3 0.2 m3 1 m3 43 m3

 
图 4   基于微生物诱导碳酸盐沉淀的地基改良试验成果[30]

Fig.4   Experimental results of foundation improvement based on
microbial induced carbonate precipitation[30]

 

近年来，刘汉龙团队[33]选取了南海某吹填岛礁，

开展了人工吹填岛礁钙质砂地基现场微生物加固试

验研究(如图5所示)。选取了4块1.5 m×1.5 m(约1.125 m3)
的钙质砂土地基作为试验区域，采用倾倒法对试验

区域进行MICP加固。结果表明：(1) 钙质砂地基在经

过3~4次加固后可以检测出地基强度提升；经过9次
加固处理后地基表面强度大于10 MPa，最高可达

20 MPa。(2) 加固后的砂基无侧限抗压强度表现出较

大差异，部分加固区取得的试样的无侧限抗压强度

值最大为 821 kPa，最小为 231 kPa，相差 590 kPa，这
个结果明显地反映出加固后地基强度的不均匀性。

(3) 通过倾倒法的处理，地基加固深度达 70 cm，说明

倾倒法具有良好的垂直分布特点。
 

(a) 整平后的场地 (b) 加固区域分隔
 

图 5   试验现场及地基分隔[33]

Fig.5   Test site and separation of the foundation[33]
 

为了研究现场表面固砂的可行性、稳定性以及

植被可恢复性，Gomez等[3]在加拿大一矿区附近开展

了MICP固化砂土的现场试验，如图6所示。试验区包

括4块不同MICP反应液浓度的加固区域(如图6(a)所
示)，每块面积2.4 m×4.9 m，设计处理深度为0.3 m。表
面处理结束后，肉眼可见场地胶结出微生物结壳，经

测量结壳厚度在0 . 64~2 . 5   cm之间 (如图6 ( b )
所示)，后续通过动力触探试验发现，固化后的场地

贯入阻力明显提高。取部分结壳表面做碳酸钙含量

分析，可得出生成的碳酸钙随着深度增加而降低，表

面处碳酸钙含量为2.1%左右，但在深度10 cm左右仅

为0.5%。随后对场地进行了长期标准贯入试验，以检
 

(a) 现场大尺度规模下的
MICP 试验砂田 

1 2
3 4

(b) 胶结砂结壳

(c) 固化处理后不同深度下贯入深度—时间关系图
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图 6    MICP固化表层砂现场试验[3]

Fig.6    Field test of MICP solidified surface sand [3]
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测加固区域的耐久性(如图6(c)所示)。试验发现，短期

内(20 d以及64 d)场地强度没有明显退化现象；但在

试验第318 d后再检测，发现加固场地强度有一定退

化现象，原因可能是由于寒冬冰雪融冻的影响，微生

物胶结产物耐久性降低。

MICP固化砂土地基过程中相关参数(如菌液浓

度、流速等)控制着CaCO3晶体胶结的现场分布，目前

试验研究对相关参数的正确理解仍然不够，因此，这

是微生物加固地基技术进一步发展的最大挑战。

陈适等[4]着眼于新型桩应用，开发了一种利用微

生物固化技术将珊瑚砂固化成桩的成桩技术(如图7
所示)，通过微生物珊瑚砂桩单桩复合地基模型试

验，研究了褥垫层厚度和桩间珊瑚砂相对密实度对

微生物珊瑚砂桩单桩复合地基承载特性的影响。室

内试验结果表明：在所研究的褥垫层厚度范围内，褥

垫层厚度增加，地基承载力将得到明显提高，微生物

砂桩复合地基模型建议采用0.6倍桩径厚度褥垫层；

桩间砂越密实，地基承载力及桩侧摩阻力相应得到

提高；桩侧最大摩阻力出现于距离桩顶部约1/3~1/2
处。试验结果同时也表明：这种通过微生物固化技术

预制成桩埋入地基后形成复合地基，改善砂层或软

弱地基的方式具有一定的发展潜力。
 

(a) 试验用模型箱 (b) 微生物珊瑚砂桩
 

图 7   室内试验模型箱及模型桩[4]

Fig.7   The model box and model pile for indoor test[4]
 

章懿涛等[5]在前人研究的基础上对不同含水状

态下的微生物珊瑚砂桩单桩复合地基进行了研究。

实验过程为：首先，采用低 pH 法对珊瑚砂桩的固化

过程进行改良，得到了固化均匀、强度较高的微生物

珊瑚砂桩，无侧限强度可达14 MPa。后续试验过程中

将预制砂桩置于模型箱内，分3种工况(干燥状态、饱

和水位状态、水位升降状态)测试其复合地基承载

力、单桩桩身轴力、沉降及土压力传递规律等特性。

试验结果表明：干燥状态下的珊瑚砂桩地基相较于

饱和状态下的地基承载力提高约43.75%；干燥状态

下珊瑚砂桩桩身轴力和桩土应力比受桩间砂密实度

影响较大，随相对密实度增大而减小，饱和状态相对

于干燥状态最大桩身轴力和桩侧摩阻力减小，桩土

应力比增大；水位升降状态对微生物珊瑚砂桩单桩

复合地基的承载特性影响较小。通过模具固化、预制

成桩，将微生物砂桩埋入地基的技术方法简单、易于

操作，能作为一种竖向增强体改善软弱砂土地基的

承载力，具有良好的应用前景。

综上所述，微生物处理软土地基在岩土工程领

域有着广泛的应用前景，MICP技术处理易液化的砂

土、边坡加固及生物封堵均有着显著的社会经济价

值。然而，就对目前MICP技术现状而言，存在一些亟

待解决的难题。(1) MICP固化后的土样的工程性质

(无侧限强度、渗透性等)研究较为深入，但其耐久性、

抗冲刷性能鲜有研究，作为一种应用技术，MICP技
术需要适配出在复杂工程环境下的适应性。(2) MICP
技术的经济效应还有待探讨。大规模应用时需要考

虑廉价的钙源，与此同时固化时产生的气态、固态副

产物处理也是MICP实际应用的一大挑战。

 2.2     微生物固化沙漠风积沙研究进展与评述

我国是世界上受荒漠化和沙化影响最严重的国

家之一，沙漠集中分布在新疆、内蒙古、甘肃、宁夏等

西北干旱地，若能因地制宜，借助科技创新，将风积

沙应用到实际工程中，不仅能够减轻对于河沙的依

赖，而且可以解决风积沙的处理难题，具有巨大的社

会、环境及经济效益。长久以来，研究人员采用化学

方法加固沙漠风积沙，即向风积沙中注入化学浆液，

利用黏性材料把沙粒粘结成具有一定力学强度的沙

粒聚集体。李驰等[34]对运用 MICP技术矿化沙漠风沙

土的可行性进行了试验验证。当岩土基质具有较大

的孔隙率且级配良好时，MICP 矿化过程更加充分，

MICP 矿化砂土试样呈现出更好的强度特性。为完备

微生物固化沙土的现场原位数据，探究绿色生物技

术与沙漠治理相结合背景下特殊土改良技术的新突

破，李驰等[35]进一步在中国内蒙古乌兰布和沙漠地

区进行了原位微生物矿化覆膜现场试验。在现场建

立3个试验区域(如图8(a)所示)，其中2个试验区域

(TP1和TP3)，尺寸均为1.65 m×1.30 m，采用不同的微

生物菌种进行诱导矿化试验；另一个为原土对照区

域(TP2)，尺寸为 1.65 m×0.30 m。试验分别选择葡萄

球菌(TP1)及巴氏芽孢杆菌(TP3)，在V菌液:V钙源=1:10；
V菌液:V风沙土=1:2.5的比例下，交替喷洒43.5 L微生物菌

液与108.75 L钙源溶液(如图8(b)所示)，实验过程共

持续4 d。覆膜试验结束后，对场地进行贯入试验测试

其覆膜层强度随时间的发展规律(如图8(c)所示)，同

第 2 期 梁仕华，等：微生物诱导碳酸钙沉淀技术的工程应用进展与评述 15



时测定覆膜内的碳酸钙含量，时长共210 d。矿化第

7 d，覆膜层的平均结厚度为2~2.5 cm，碳酸钙含量

14%左右。矿化第210 d，TP1(葡萄球菌处理)表面覆

膜厚度降低约0.2 cm，碳酸钙含量降低1%；TP3表面

覆膜厚度降低约1.5 cm，碳酸钙含量降低约4%。

TP1(葡萄球菌处理)与TP3(巴氏芽孢杆菌处理)的表

面覆膜在贯入深度2 cm时，贯入阻力从2N提高到

24.3 N和20.3 N，且经过210 d后，贯入阻力仍能保持

稳定。试验表明，自行提取的葡萄球菌经诱导生成的

矿化覆膜较传统的巴氏芽孢杆菌，具有更好的强度

表现和沙漠现场环境中工作的稳定性。但值得关注

的是，覆膜层受昼夜温差变化以及冬春季节性影响的

原因，试验区域内覆膜层强度都有不同程度的降低。

葛鑫[6]采用不同固化方式处理沙漠风积沙，以浸

泡法固化沙土，发现以高浓度浸泡液处理的沙土其

碳酸钙多沉积在沙粒接缝处，处理后的沙块无侧限

抗压强度最大可达到 3.61 MPa。高瑜等[7]以乌兰布和

沙漠风沙土为岩土基质，对基于 MICP 技术诱导矿

化风沙土的紫外侵蚀特性进行微观试验研究，微观

电镜扫描显示 MICP 矿化试件在紫外线长时间照射

下，碳酸钙晶体出现孔洞，此现象证明了紫外线的长

期照射侵蚀弱化了碳酸钙的性能。赵志杰等[8]采取

MICP矿化覆膜联合超旱生植物种植技术，研究微生

物矿化覆膜与植物联合固沙效果(如图9所示)，结果

显示采用巴氏芽孢杆菌作为矿化菌种，菌液浓度

OD600值为0.8，胶结液浓度为0.1 mol/L时，矿化覆膜

对风沙土颗粒的矿化加固效果最优，在联合固沙的

同时，矿化覆膜还具有良好的保水性，两次矿化覆膜

的土体含水量比单次覆膜和未覆膜的分别高1.7%和

4%左右。

综上所述，MICP固化沙漠风积沙的前景可期，

 

(c) 不同试验区域覆膜层强度随时间的发展规律
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图 8    MICP固化表层砂现场试验[35]

Fig.8    Field test of MICP solidified surface sand[35]

 

水分蒸发
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图 9    矿化覆膜保水性效果图[8]

Fig.9    Effect diagram of water retention of mineralized film
mulching[8]
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其矿化覆膜工程应用上也有着良好的生态环境优

势，但固化后沙质的均匀性，不同部位间的胶凝效果

仍有讨论的空间，单元尺度试验结果分析(如碳酸钙

含量、无侧限抗压强度、SEM/XRD测试)有待进一步

完备，以期为工程应用提供进一步的参考意义。

 2.3     微生物细菌砖及混凝土原位修复技术工程应

用及评述

迄今为止，混凝土是全世界使用最广泛的建筑

材料。传统的混凝土需要用到水泥(必须加热到1 500 ℃
以上) ，以及大量不可再生的砂填料。文献[36]以砂

子、碎石、玻璃、砾石或回收的建筑废料作为原材料，

从中提取出的聚集体颗粒，结合微生物水泥生长成

晶格结构，采取微生物固化的方式与周围的骨料颗

粒结合，控制混合料的特性(如密度、渗透性和结构

性能等) 以形成一种固体水泥复合材料：生物混凝土

细菌砖(如图10所示)，这种生物水泥制备成的微生物

细菌砖具有投入物廉价，原料丰富，可以从废物副产

品中获取等特点。该材料不是在燃料密集型熔炉中

铸造，而是在环境温度下生长。用于输送胶结剂的水

成分在闭环系统中循环使用，并在制造过程中重复

使用。
 

 
图 10   微生物细菌砖[37]

Fig.10   Microbial brick[37]
 

近年来，美国空军采用生物技术，把泥沙倒入模

块，加入细菌，浇入营养液，细菌很快变成碳酸钙结

晶，把沙子紧紧地粘合到一起， 最后变成持久耐用

的块状。并且用这些结晶块状在北卡罗来纳杜伦开

展了大型现场试验，固化了一条约230 m2的跑道原

型(如图11所示) ，实践证明微生物水泥固化跑道试

验在实验室外也是完全可行的。

如今，混凝土作为最广泛使用的建筑材料，由于

应力作用产生的裂缝给混凝土结构的耐久性和完整

性带来了极大的负面影响，难以保证其使用寿命。混

凝土微生物原位修复技术[9]是一种廉价、有效、绿色

的方式。其修复机理是，裂缝产生后，由于微生物新

陈代谢导致以碳酸钙为代表的不溶性矿物产生，这

SO2−
4

些矿物与混凝土的相容性极高，使裂缝得以修复[34]。

领域内诸多学者对此开展了研究，Algaifi等[10]在人造

混凝土裂缝中填充了球形芽胞杆菌、营养物和钙源，

经 X 射线衍射 (X-ray Diffraction，XRD)分析(见图12)，
微生物矿化沉积物质为碳酸钙，70 d后宽度0.4 mm的
裂缝被完全修复。在实验的基础上，Algaifi等[10]进一

步讨论了混凝土裂缝中尿素水解引起的方解石沉淀

动力学的理论模型，采用有限元法和有限差分法对

时间和空间上的常微分方程和二阶偏微分方程进行

数值求解。该理论模型适用于大型MICP工程应用，

最后利用扫描电镜(VP-SEM)和能量色散X射线分析

(EDX)对预测的裂纹愈合结果进行了验证，两者具有

较高的相似性，相关系数R=0.99。Zhan等[11]为实现海

洋环境中混凝土裂缝自愈合和固定侵入裂缝的有害

离子的目标，开展了微生物矿化和无机矿物水化协

同作用的研究。结果表明，由于Cl−离子及 离子被

双金属氢氧化物有效固定，并结合海水形成水化产

物堆积在裂缝深部区域，降低了环境中的pH值，导致

微生物的生长得到促进，无机矿物的水化作用与微

生物的矿化作用可以起到良好的协同作用，形成叠

加修复区，从而扩大修复范围。试验结果可为海洋环

境下建筑物混凝土裂缝自修复和防腐提供参考。领

域内学者利用不同注浆工艺对混凝土裂缝修补也开

展了诸多研究。李锺奥等[12]分别采用扩散法、注射法

(如图13所示)对竖向裂缝宽度为0.1，0.2和0.4 mm的

混凝土试件进行了MICP修复，并从微观(生成物成

分及形貌) 和宏观(耐久性能和力学性能) 两个角度

对裂缝修复效果进行了评价和对比分析。试验结果

 

图 11    微生物固化飞机跑道[9]

Fig.11    Microbial solidification of airstrips[9]

 

(a) 处理前 (b) 处理后

0.4 mm

图 12    混凝土裂缝修补[10]

Fig.12    Repair of cracks in concrete[10]
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表明：与注射法相比，扩散法中的海绵条不仅可以存

储胶凝溶液，还能为碳酸钙沉积提供附着点，这使得

经扩散法修复后的3种裂缝宽度的混凝土试件的防

水性能和抗氯盐侵蚀性能更好，这两种性能的平均

提升系数分别达到了79.7%、60.9%，但劈裂抗拉强度

的提升不明显。上述研究结果表明，采用扩散法修复

混凝土构件中非受力状态下的竖向裂缝是有效的，

可供实际工程应用参考。

综上所述，MICP技术处理后的建筑材料有着广

泛的应用前景，但建筑领域环境复杂，影响微生物矿

化沉积的因素较多，故MICP技术在建筑领域的应用

尚存在一些问题亟需解决：(1) 脲酶型微生物是

MICP技术中运用最为广泛的一类菌种，但尿素水解

过程中对温度有着较为严格的要求。同时反应过程

中产生的氨类物质将对混凝土结构和环境造成影

响，在工程应用时需引起重视。(2) 强碱环境下，嗜

碱型微生物表现出较低的酶活性，提高微生物在碱

性环境下的适应性会是MICP在建筑领域发展的突

破口。

 2.4     MICP石质文物修补技术应用及评述

我国拥有丰富的文化遗产资源，历史上各个时

期遗留下的大量石质建筑构件、基址、碑刻等文物几

经风霜，亟待修复和保护。MICP 技术加固修复技术

在对石质文物的耐久性、材料相容性、反应可控性、

外观和谐性上均有显著优势。微生物诱导技术本身

可控性较强，通过条件控制可选择性诱导产生与文

物本体质地相近的材料，能充分发挥无机矿物材料

耐老化性能优良、寿命长的优势，无论是应用于内部

的灌浆加固、裂隙填补还是外部的断裂黏接、缺失补

全都具有极佳的发展前景，对于国内石质历史建筑

和遗迹的保护具有重要意义。目前国内外学者将

MICP 技术应用在文物修复方面开展了相应研究。李

沛豪等[13]开展大理石历史建筑保护系列实验，在试

样表面诱导矿化沉积2~3 d形成碳酸钙薄层，并对碳

酸钙薄层进行了微观层面(X射线衍射仪、扫描电镜、

压汞注射仪器、超声波分析)的分析，结果表明：MICP
处理后生成的人工层与大理石基层可形成有效粘

结，并对大理石表层结构形成有效保护。竹文坤等[38-39]

对四川乐山的红色砂岩进行了微生物处理。同时采

用涂覆法和入浸法两种方法进行对比试验。试验中

发现，样品产生碳酸钙颗粒大小为1~10，并形成一层

致密的矿化膜，其厚度为50~100 μm。从试验结果来

看，浸入法要优于涂覆法。Willem De Muynck等[40]对

5种不同孔隙结构的法国石灰石使用浸泡的方法进

行了微生物处理，发现试验中部分矿化层植入深度

大于 2 mm。何建宏等[41]通过对比汉白玉石梁修复前

后破坏荷载和强度的变化以及CT扫描技术可视化

非贯通裂缝修复过程来评价修复效果(如图14所示)。试
验结果表明：修复后石梁裂缝表面致密光滑，颜色与

母材相近，整体美观性好；非贯通裂缝修复后破坏荷

载均有所增加，贯通裂缝修复后的抗折强度能恢复

到原有强度的35.12%，均值为3.684 MPa，最高能达到

5.234 MPa；CT扫描结果定性和定量均表明胶凝体密

度随修复进行而增加，接触面修复质量弱于其他位置。
 

(a) 修复前 (b) 修复后 

图 14   贯通裂缝石梁修复前后的石梁外观对比图[41]

Fig.14   Appearance comparison of the marble beams with through cracks before and after restoration[41]
 

我国的东南沿海部有着较为密集的福建土楼建

筑群，由于其自身材料和长年受到南方风雨的侵蚀，

导致土楼墙体出现大量的裂缝，而在雨水的渗透下

会进一步扩大，影响土楼的安全性。微生物灌浆加固

应用于福建土楼裂缝修补时，相比起传统灌浆材料

(水泥、环氧树脂、石灰)，有着材料性能相近、复原性

好的优点。刘士雨等[42]以修复三合土的裂缝为研究

目标，利用MICP技术修复预先破坏的三合土试样，

 

(a) 扩散法 (b) 注射法

图 13    裂缝修复方法[12]

Fig.13    Fracture repair method[12]
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并验证其修复效果(如图15所示)。结果表明：当裂缝

宽度为 5 mm时，经过MICP修复后试样的平均抗弯

强度和抗剪强度恢复率分别为79.92%和88.54%。但

恢复率随着裂缝宽度的增加呈现下降的趋势。另外，

静态接触角试验结果说明，MICP 不但修复了裂缝，

同时还增强了裂缝的疏水性。MICP技术可作为修复

三合土裂缝的有效方法。在此基础上，曾伟龙[43]对经

过抗弯和抗剪破坏的夯土试样进行微生物灌浆修

复,裂缝设置为5，10和15 mm，对修复后的夯土试样

重新进行抗弯和抗剪测试，以及裂缝处土样表面的

静态接触角测试，分析抗弯和抗剪强度修复率、修复

后的破坏形式和土样表面接触角，得出伴随着裂缝

宽度的变大，抗弯和抗剪强度修复率下降，土样的耐

水性虽然有所下降，但是下降并不明显，而裂缝处土

样的耐水性与夯土试样本身的耐水性相比，显著提高。
 

 
图 15   经MICP修复后的不同尺寸的夯土试样[42]

Fig.15   Rammed earth samples of different sizes after MICP
restoration[42]

 

综上所述，在文物修复工程应用上，MICP作为

一种文物保护的全新方法技术有着相容性好、可较

好地恢复其本体的完整性、结构稳定以及保证文物

的外在美观性的优势。但MICP技术相较于黏接加固

剂，仍有一些应用问题需要解决：(1) 修复过程中多

采用注射粘结加固的工艺，在面对一些长期风化易

破碎的遗址时，需密切关注遇水渗流作用导致的土

样破坏，减小对文物的影响。(2) 注射修复过程中，单

次贯入的菌液及营养液浓度、速率仍未有一定的标

准，针对MICP技术应用与文物修复的相关标准的制

定是未来文物保护工程的一大重任。

 2.5     酶诱导碳酸钙沉淀技术应用及评述

近年来，虽然MICP技术的研究已取得十足的进

展，但由于MICP加固过程中细菌培养困难、成本较

高、细菌尺寸较大难以渗透孔隙率较低的土体等工

程实际应用问题[44]，使得MICP技术的大规模运用有

着一定的困难。于是有学者[15,45]提出若直接采用酶诱

导碳酸钙沉淀加固土体，这样可以克服一些 MICP的
局限性，更加适合实际应用。

国外关于 EICP 的应用研究较多，在防风固沙、

扬尘治理、加强软弱地基、加固边坡、土钉墙、裂缝修

补等很多方面进行研究。Kavazanjian等[46]选用了2种
不同级别的硅质砂，采用EICP的方式进行砂柱固化

试验，结果显示砂柱的抗压强度可以超过 500 kPa，
证明了利用 EICP 胶结砂柱进行土壤改良的可行性。

Ossai 等[47]在实验室规模水平下，取EICP溶液浓度及

硅质砂种类为变量，对固化处理后砂质土壤的径流

侵蚀进行了评估，取得了良好的应用效果。Dakhane
等[48]进行了植物源脲酶催化尿素水解反应进行砂浆

裂缝愈合实验。对预制的混凝土裂缝，加入 EICP 溶
液进行修复。试验结果从缺口附近收集的样品的X-
射线衍射和热分析清楚地表明在裂缝中的碳酸钙的

存在。用0.5 mol/L CaCl2制成的ElCP溶液处理的砂

浆，其抗弯强度提高约33%，而湿固化砂浆的抗弯强

度提高了约33%，断裂韧性提高了一倍。

Kavazanjian等[49]进行了大尺度的 EICP 试验，采

用19 L桶和1 m3土壤箱作为EICP反应场地，布置直径

为51 mm和76 mm的垂直穿孔塑料管对土壤进行改

良。EICP溶液通过一个9.5 mm直径的穿孔管注入，以

模拟土钉注浆。在 EICP 溶液全部注入后，这些桶用

保鲜膜包裹，放置 26 d。结果显示，19 L桶中岩土体

在注射管上附着胶结效果较好的连续的环状形胶

结，如图16(a)所示。1 m3土壤箱中进行了垂直柱状胶

结试验，在1 000 kg的原生土壤中单次灌浆注射约33
L的EICP溶液，14 d后第2次注射40 L的EICP溶液，试

验结束后观察，土壤呈现出鞍状、轻度胶结的状态，

如图16(b)、图16(c)所示。
 

(a) 19 L 桶试验

(b) 1 m3 模型箱 (c) 鞍状胶结体
 

图 16   19 L及1 m3大尺寸试验[49]

Fig.16   Large scale test of 19 L and 1 m3[49]
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Martin 等[50]在一个 0.6 m×0.6 m×1.2 m的模型箱

中采用 EICP 技术胶结了一个直径为 0.3 m，长度为

0.9 m的砂柱。由于注浆管的存在，砂柱的尺寸小于

模型箱。EICP处理过后砂柱尺寸跟目标尺寸直径误

差在 10%之内，长度比预期增加 20%。分析长度的增

加可能是灌入过多的处理液所致。后续进行贯入度

试验(如图17(c)所示)，砂柱的无侧限抗压强度值可以

达到500 kPa。但下部的无侧限抗压强度值偏低，平均

为 150 kPa，产生强度分布不均匀的原因是注射的胶

结液分布不均匀所致。这次试验结果表明EICP技术

可减小松散砂体的沉降，作为一种地基加固技术运

用在实际工程中。
 

(a) 测试装置 (b) 生物胶结土柱 (c) 贯入度试验

(d) 胶结土体 
图 17   模型箱胶结土样[50]

Fig.17   Cemented soil sample of model box[50]
 

EICP 在地基基础加固，提高砂土强度，裂缝修

复等众多岩土领域的应用，显示EICP可作为一种可

持续的、环保的技术大范围应用于工程实践。然而，

从实际来看，EICP技术运用于工程仍需克服已有的

许多挑战：(1) EICP成核点位的缺失可能会导致碳酸

钙沉淀形态紊乱，难以保证其固化产物的均匀性及

质量；(2) 氯化铵副产物带来的环境污染问题；(3) 现
场环境条件复杂、不确定性仍是影响EICP固化效果

好坏的重要因素。总的来说，仍需进行大量实验，逐

步研究、佐证EICP在现场使用的最佳方式、方法，以

求达到最好的固化效果。

 3     结论与展望

对微生物诱导碳酸钙沉淀(MICP) 技术领域涉

及的固化机理及影响微生物的生物化学反应过程的

因素进行了详细介绍，并对已开展的室内及现场试

验相关研究及应用进行总结与评述，以促进对微生

物诱导碳酸钙沉淀技术在工程应用领域更全面深入

的了解。

微生物诱导碳酸钙沉淀作为岩土工程领域的一

个多学科交叉的新分支，已在国内发展十多年，微生

物灌浆技术可在未来建筑、岩土领域实现更多方面

的应用，如控制填海造陆、沙漠绿化、地下隧道管线

裂隙等。但由于工程应用上涉及的建筑施工项目通

常较为庞大，涵盖复杂的场地环境、施工工艺等条

件，与此同时微生物自身的物理化学反应仍有待探

究。因此，(1) 现场尺度下的MICP技术仍需进一步改

进，选取不同的菌种，并识别、筛选、优化细菌，以得

到适合应用环境的最优细菌及生物活性，满足生产

要求，孕育出一种可在现场灌注细菌、营养液及胶结

液来固化成桩的施工技术。(2) 目前在微生物技术固

化效果探究领域已开展较多研究，但当遇到现场实

际施工时，仍面临着诸多挑战：与传统的水泥为主的

加固方式相比，微生物技术在固化效果、固化时间、

固化成本上有着较大的劣势。上述问题的关键在于

需要相关材料学、微生物学等学科的交叉融合，针对

不同环境“对症下药”，同时结合数值模拟、人工智

能、机器学习和大数据融合等手段，选育出固化能力

佳、活性优良的菌种。

总而言之，微生物诱导碳酸钙技术在工程领域

的应用和研究还处于初步阶段，其应用虽然已被证

明具有潜在可行性，但微生物固化的大规模现场应

用仍有许多问题需要各学科、各机构通力合作，齐心

协力去克服。下一阶段需要岩土科研工作者们潜心

钻研，共同迎接并解决实际工程应用中遇到的诸多

挑战。
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