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营养盐浓度对胶结砂试样物理力学特性试验研究 
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摘  要：采用 2 次注入菌液方式，制备不同浓度营养盐处理的微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）胶结砂样。通过固结排水三

轴试验和碳酸钙定量化学试验测定试样强度参数及碳酸钙（CaCO3）含量，分析了营养盐浓度对胶结砂物理力学特性的影响

及碳酸钙沉淀量试样强度指标间的关系。结果表明，同等反应时间、同等体积营养盐溶液条件下，随着营养盐浓度的提高试

样强度逐渐升高，且达到一定峰值后再下降；碳酸钙晶体分布形态较好条件下，变形模量随着试样干密度的增加而增加；碳

酸钙晶体分布形态和沉淀含量共同影响MICP试样强度的提高，试验中 0.5 M试样强度提高效果最好，碳酸钙含量、黏聚力、

内摩擦角分别为 6.03%、46.9 kPa和 41.31°。 
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Experimental study of effect of nutrient concentration on physico-mechanical 
properties of cemented sand 
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Abstract: Preparation of microbial induction of calcium carbonate precipitation(MICP) cemented sand samples injected twice 

bacteria solution with different concentrations of nutrient salt treatment, triaxial tests and CaCO3 quantitative chemical tests are 

conducted on cemented sand to analyze the effect of nutrient concentration on the mechanical properties of cemented sand and the 

relationship between the calcium carbonate content and the strength indexes of calcium carbonate precipitation samples. The results 

show that: The strength of the sample increase gradually with the increase of nutrient concentration; and then decrease after reaching 

a certain peak value under the same reaction time and volume of nutrient solution. The deformation modulus increases with the 

increase of dry density of samples under the condition of good distribution of calcium carbonate crystals. The distribution of calcium 

carbonate crystals and calcium carbonate content affected the increase of MICP specimen strength. The strength of 0.5 M is the 

highest in the experiment, and the content of calcium carbonate, cohesion and internal friction angle are 6.03%, 46.9 kPa and 41.31° 

respectively. 

Keywords: microbial induced carbonate precipitation; cemented sand; physico-mechanical index; nutrient concentration 
 

1  引  言 

随着我国社会发展，农村的城镇化建设，亟需

更多的基础设施建设来满足国民的生产生活需求，

因而产生较大的建设用地需求，但建设用地资源十

分有限，需要对不能满足工程要求的土地进行改良。

传统的土壤改良方法是通过添加一系列污染性较强

的化学材料诸如微细水泥、环氧树脂、丙烯酰胺、

酚醛树脂、聚氨酯等进行灌浆加固。化学材料中含

有的不良成分不仅会对周边土壤、地下水等造成污

染甚至会对动植物以及人产生危害，为此，亟需一

种环境友好的土壤固化技术。 
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微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）的现象在土壤、

海水等全球各种环境中都非常普遍[1]，近年来，国

内外研究机构基于 MICP机制开展了大量的室内试

验研究和尝试性的现场应用研究。DeJong 等[23]根

据尿素水解的 MICP机制发现，微生物诱导产生的

碳酸盐会填充在土壤颗粒之间，将其胶结为一体。

并通过SEM和CT图像证明方解石要分布在土颗粒

相互接触的附近。砂颗粒中方解石的沉积是微生物

胶结成效的关键，但方解石空间分布状态也会影响

着胶结砂样力学性质的不同。van Paassen等[4]应用

巴氏芽孢杆菌控制灌浆速度、灌浆时间、菌液与营

养盐的量等因素，在砂土地基加固方面做了深入的

研究。微生物固化土壤起主要作用的是土颗粒间沉

积的方解石，研究发现砂样的强度与方解石含量具

有较好的相关性。方解石沉积较多时砂样强度会得

到显著提高[57]。 

此外，微生物能够去除某些金属离子和放射性

元素[89]，降低土壤渗透性修复混凝土和其他材料裂

缝[1011]，有效提高砂土抗液化性能[12]，应用范围十

分广泛。 

以上研究结果表明了微生物对改善土体力学性

能的潜力。在注液过程中，由于溶液的流动会冲走

部分粘附在砂颗粒表面的菌株，本文中 MICP试样

采用 2次注入菌液的方式，以增加试样内吸附的菌

株数量，基于此操作研究营养盐浓度的变化对

MICP试样强度的影响。 

2  试验材料及试验方案 

2.1  试验材料 

试验采用厦门 ISO标准砂（99.7％石英），最小

干密度为 1.53 g/cm3，最大干密度为 1.86 g/cm3其颗

粒级配曲线如图 1所示。试验菌种为巴氏芽孢杆菌

（S. pasteurii，编号 ATCC 11859，购自美国菌种保 
 

 
图 1  标准砂样颗粒级配曲线 

Fig.1  Gradation curve of ISO standard sand 

藏中心。活化后的细菌接种至 NH4-YE 液体培养

基。48 h后，待液体培养基出现浑浊，采用紫外可

见分光光度仪测试细菌光密度（OD600），将菌液稀

释至 1.0。 

2.2  试验方案 

2.2.1 试验目的 

为研究营养盐浓度变化对微生物胶结砂土的 

物理力学特性影响。本文对微生物处理试样营养盐

浓度 Sv进行控制，分别采用浓度为 0.3 M、0.5 M、

0.7 M的同体积营养盐溶液（35 mL）对MICP试样

进行灌注处理。试样制备的相关参数见表 1。 
 

表 1  土样制备参数 
Table 1  Preparation parameters of sand samples 

参数 量值  参数 量值 

试样相对密度 Dr 0.35  营养盐浓度/ M 

0.3 
0.5 
0.7 

  
试样干密度 Ρd / (g/cm3) 1.64  营养盐反应时间/ h 12 

试样干质量/ g 1.45  营养盐注入次数/ 次 8 

菌液浓度 OD600 1.0    

 

2.2.2 试样制作 

采用内径 D  38 mm的 PVC管制备试样，制

作过程：① 采用带孔的橡胶塞将 PVC 管底端塞住

并放置滤纸和透水石。② 将 145 g 标准砂倾倒入

PVC管，采用游标卡尺控制试样高度约 80 mm。③ 

采用蠕动泵，以 5 mL/min 的速率将 40 mL 菌液

(OD600 1.0)由 PVC 管底端注入[13]（较低的菌液注

入速率（5 mL/min）可使砂颗粒中的微生物分布更

加均匀），随即以 10 mL/min 速率在试样底端注入

40 mL 浓度为 0.05 M的 CaCl2溶液。（试样内所注

入菌液为同一批次培养，以此保证菌液浓度及细菌

活性的统一性和试样间可比性）。④ 将注入菌液和

CaCl2溶液后的试样静置 2 h，使菌株充分吸附在砂

颗粒表面，以 5 mL/min速率注入 35 mL营养盐（营

养盐为等浓度的尿素和 CaCl2混合溶液，见表 1），

然后放入恒温箱（设置温度为 30°）中培养。⑤ 每

隔 12 h向各试样底端注入 35 mL营养盐。⑥ 试样

培养 48 h后（即准备第 4次注入营养盐溶液时）第

2次注入菌液，操作步骤等同步③～⑤。 

吸附在砂颗粒表面微生物以孔隙溶液中的尿素

及可溶性钙盐为营养源，基于微生物诱导碳酸钙沉

积作用，便会在砂颗粒间形成胶结物质（碳酸钙），

碳酸钙凝胶在砂粒间充当桥梁作用，图 3为 0.3 M

试样放大 100 倍后 SEM 图。最终如图 2 松散砂颗

粒被胶结成具有一定力学性能的整体。 
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(a) 处理前试样           (b) 处理后试样 

图 2  微生物处理前后试样 
Fig.2  Specimens before and after MICP treatment 

 

 

图 3  试样 SEM图 
Fig.3  SEM images of specimens 

2.2.3 固结排水三轴压缩试验 

本文对微生物处理试样营养盐浓度 Sv 进行控

制，分别采用 0.3 M、0.5 M、0.7 M。培养后试样进

行固结排水三轴压缩试验，三轴试验采用应变控  

制式压缩仪，每组试验取 4 个平行试样。试验前  

对试样真空抽气饱和，真空抽气时间不少于 3 h、

浸水超过 24 h。为保证装样顺利，将试样放入冰箱

冰冻后脱模，随后装于普通三轴剪切仪内进行固 

结，固结完成后开始剪切，轴向应变速率取    

0.038 mm/min。 

2.2.4 碳酸钙定量试验 

根据公路土工试验规程[14]中难溶性盐碳酸钙

试验（气量法）对 CD试验后的试样进行碳酸钙定

量化学试验，其化学原理见式（1），试验中根据 CO2

体积换算出试样中 CaCO3质量。 

2 2 2 2CaCO 2HCl CaCl CO H O       （1） 

3  试验结果与分析 

3.1  应力-应变特性分析 

图 4为同围压下不同试样的固结排水试验的偏 

              

(a) 围压 25 kPa                                                        (b) 围压 50 kPa 

             

(c) 围压 100 kPa                                                    (d) 围压 200 kPa 

图 4  试样偏应力-轴向应变关系曲线 
Fig.4  Curves of (1-3)-a of specimens 
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应力-轴向应变关系曲线。从图中可以看出，标准砂

试样在不同围压条件下达到偏应力峰值后开始趋

稳，但 MICP胶结试样曲线在达到峰值后快速下落

最后趋稳，可见标准砂属于弱软化型，MICP 胶结

胶结试样应变软化表现明显，25 kPa围压下 0.7 M

试样比 0.3 M稍大，但整体上是随着营养盐浓度由

0.3 M增至 0.5 M胶结试样的偏应力峰值也在增加，

浓度达到 0.7 M后其峰值却减小。由此可以分析得

出尽管营养盐浓度的增大能提高偏应力峰值，但营

养盐浓度过高胶结效果却适得其反。 

试验通过微生物诱导产生的碳酸钙沉积于砂颗

粒孔隙之间，致使砂土颗粒之间形成了不同的胶结

作用和排列方式，使其形成结构性土。沈珠江[1516]

把结构性岩土材料看成具有胶结特性的胶结块（胶

结元）和摩擦特性的软弱带（摩擦元）组成的二元

结构体，在受荷过程中胶结块破损并向软弱带逐渐

转化，二者共同抵抗外部作用。MICP 胶结试样在

微生物的作用下改变了标准砂的单一摩擦特性，使

其变为二元结构体。故当 MICP胶结试样在抵抗外

部作用下，胶结块被破坏，软弱带承担主要外部作

用。假设以标准砂应力曲线峰值等同于 MICP胶结

试样残余强度，那么 MICP胶结试样的强度峰值与

残余强度的变化区间即为微生物对砂土胶结效果的

具体数值表现。表 2为试验结果。由表可见，等同

围压情况下 0.5 M 试样的残余强度 qr与峰值强度

qmax 之比最小，土体强度在峰值后变化最大，说明

试验中营养盐浓度为 0.5 M时微生物对砂土胶结效

果最好。 

图 5为 100 kPa围压下试样轴向应变与体变间

的关系曲线。从图中可以看出，MICP 胶结试样的 
 

表 2  试验结果 
Table 2  Results of tests 

土样 
围压 

/ kPa 

试样干重(溶洗前/后) 

/ g 

黏聚力 

/ kPa 

内摩擦角

/ (°) 

CaCO3含量 

/ % 

平均 CaCO3含量 

/ % 

试样干密度 

/ (g/cm3) 
qr /qmax 

标准砂 

25 

145/145 1.32 36.69 0 0 1.640 

0.97 

50 0.86 

100 0.95 

200 0.94 
    

0.3 M 

25 149.97/144.55 18.2 39.64 3.75 3.56 1.698 0.38 

50 149.86/144.51   3.70  1.697 0.52 

100 148.56/143.83   3.29  1.682 0.56 

200 149.69/144.65   3.48  1.695 0.77 
    

0.5 M 

25 152.60/144.40 

46.9 41.31 

5.68 

6.03 

1.728 0.23 

50 153.72/144.54 6.35 1.741 0.34 

100 152.99/144.48 5.89 1.732 0.54 

200 153.55/144.57 6.21 1.739 0.58 
    

0.7 M 

25 152.25/144.44 

14.6 39.09 

5.41 

6.25 

1.724 0.86 

50 153.58/144.26 6.46 1.739 0.71 

100 153.58/144.60 6.21 1.739 0.80 

200 154.27/144.29 6.92 1.747 0.89     
 

 

图 5  试样轴向应变-体应变关系曲线(100 kPa围压) 
Fig.5  Curves of v -a specimens (100 kPa 

confining pressure) 

体变曲线明显不同与标准砂样的体变曲线，表现为

应力软化。由此可以分析，MICP 试样胶结试样中

碳酸钙的沉积对标准砂样的剪胀性具有明显的抑制

作用。MICP胶结试样中，0.5 M试样应力软化最为

明显，这一变化规律与上述应力-应变曲线变化一

致。 

3.2  变形模量的变化规律 

砂土密度变化，其变形性质必然改变。本节对

MICP 胶结试样的割线弹性模量进行分析和研究试

样干密度对变形性质的影响。这里取三轴固结排水

试验最大主应力差的 1/2 与其所对应的应变比值为

变形模量 E1/3，点绘 MICP 处理前后试样干密度变

化下的 E1/3-3关系，如图 6所示。从图中可以看出，

随着围压的增大其变形模量也在增大。 
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图 6  割线模量 E1/3与3的关系 
Fig.6  Relationships between E1/3 and 3 

 

Qabany等[16]研究发现，较低浓度的营养盐能促

使沉淀晶体较均匀的分布， vS  0.3 M 试样的离散

性较弱，但总体上可见随着干密度的增加，MICP

试样的割线模量也有所增加。 vS  0.7 M 试样由于

其营养盐浓度较高，尽管其干密度增加最多，但碳

酸钙晶体的不均匀分布抑制割线模量的变化。

vS  0.5 M试样割线模量表现最高，分析认为（1）

0.5 M试样比 0.7 M试样的营养盐浓度低，碳酸钙

沉积较均匀；（2）0.5 M试样比 0.3 M试样浓度高，

碳酸钙沉积量较多。 

3.3  强度特性分析 

为分析营养盐浓度对 MICP试样强度性质的影

响，整理了不同围压 3 下试样破坏偏应力比
(13)f /3与营养盐浓度 Sv的关系，如图 7所示。

图中，曲线成抛物线形式，营养盐浓度的不同对于

试样破坏时的偏应力影响较大，过高或过低的营养

盐浓度都会产生较低的胶结效果。从图中可以看出，

随着围压的增大，破坏偏应力比逐渐变小。这是由

于较大的围压破坏了试样内部分胶结键而导致其强

度的降低。同等围压下 MICP试样破坏偏应力比表

现为 0.5 M > 0.3 M > 0.7 M，其中 0.3 M破坏偏应力

比大于 0.7 M，表明在较低营养盐浓度下 MICP 试

样表现较高的强度，但在相同反应时间以及同等注

液量下，较低的营养盐浓度也限制了碳酸钙沉淀量，

故 0.5 M试样大于 0.3 M。 

本文运用摩尔-库仑强度理论公式，式（2）拟

合MICP试样 c、，见表 2。 

f tanc                （2） 

式中： c为有效黏聚力；为有效内摩擦角。 

图 8为MICP试样 CaCO3含量与 c、的关系
曲线。从图中可以看出，随着 CaCO3含量的增加，

c、值增大的趋势是显著的，其中 0.5 M 试样

CaCO3含量为 6.03%，c、分别增加到 46.9 kPa、

41.31°，强度提高明显； vS  0.7 M试样的碳酸钙含

量最高（达到 6.249%）。c、却分别为 14.6 kPa、

36.09°，试样胶结效果不如 vS  0.5 M。这一结果与

上述内容相对应。 
 

 

图 7  不同围压下(13)f /3-Sv关系曲线 
Fig.7  Relationships between (13)f /3 and Sv 

 

 

图 8  平均 CaCO3含量与    c 、 关系 
Fig.8  Relationships among calcite content and  , c   

 

4  营养盐浓度对强度影响机制分析 

相关研究发现，微生物胶结砂样的无侧限抗压

强度与其碳酸钙沉积量具有较强的线性相关性，即

CaCO3含量的增加其强度提高明显
[17]，这就是标准

砂、0.3 M、0.5 M试样随着碳酸钙含量的增加其强

度也在增加的理论依据。 

相关试验结果同时也表明，随着方解石含量的

增加，固化砂土的力学性能也可能存在较大差异。

从 CaCO3含量来看，随着营养盐浓度的增加其沉积

的碳酸钙含量也在增加，但并未持续提高试样的力

学特性，说明 CaCO3的分布形态对试样强度提高也

有较大影响[3]。研究发现，胶结液浓度对微生物诱

导产生的碳酸钙晶体尺寸的影响较大。胶结液浓度

较低时（≤0.5 M），细菌诱导产生尺寸较小、分布
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较均匀的碳酸钙晶体；胶结液浓度较高时（0.5 M），

诱导产生尺寸较大、分布较不均匀的碳酸钙晶[18]。

0.5 M、0.3 M试样在注浆过程中产生的较小碳酸钙

晶体，一方面可以较为均匀地分布在砂土颗粒表面，

另一方面不易导致堵塞试样内的孔隙（注浆通道），

保证了后续注浆过程中吸附于砂土颗粒表面的细菌

能够充分汲取营养盐诱导产生碳酸钙晶体，并使碳

酸钙晶体均匀地沉积在砂土颗粒表面，随着营养盐

浓度的提高微生物诱导沉积碳酸钙的速率也会提 

高[19]。当注入营养盐浓度较高时（0.7 M），微生物

诱导产生的碳酸钙晶体较快较大的沉积，靠近注液

口一端的细菌由于营养充足产生较多的 CaCO3，容

易封堵砂颗粒孔隙而导致较少的营养盐成分流动到

远离注液口一端，进而从整体上使得碳酸钙分布不

均。试验过程中也可以明显发现，0.7 M 试样注液

端胶结强度较高整体性较好，远离注液端散砂颗粒

较多胶结效果较差，因此 0.7 M试样在宏观整体上

虽然碳酸钙含量较多，但强度提高不明显。 

由此可知，MICP 试样的强度不仅依赖于试样

内产生的碳酸钙晶体含量，同时碳酸钙晶体的分布

形态也是影响胶结效果的重要原因，注入一定的营

养盐溶液时应考虑到碳酸钙晶体较优分布及其较高

的沉淀量，作为基础选择较优的营养盐浓度进行试

验。 

5  结  论 

（1）营养盐浓度的不同对微生物胶结砂土的物

理力学特性有极大的影响。在同等注液量和反应时

间下，随着营养盐浓度的增加其强度变化呈凸字形

态。 
（2）MICP 胶结试样均表现为应力软化，且

CaCO3 的沉积对砂样的剪胀性具有抑制作用。在

CaCO3分布形态较好的情况下，随着碳酸钙沉积量

的增加,变形模量随着 MICP 胶结试样干密度的增

加而增加。 

（3）微生物处理砂样的 c、的增大取决于较
优 CaCO3 的分布形态以及较高碳酸钙晶体的沉积

量。 

（4）MICP 胶结试样的强度依赖于试样内产生

的碳酸钙晶体量及其分布形态。试验中 0.5 M试样

碳酸钙晶体分布较好同时含量也较多，故其强度表

现最好。 
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