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摘要: 微生物固化( microbial － induced calcite precipitation，简称为 MICP) 技术是岩土工程领域新兴的一种地

基处理技术。利用该技术可胶结松散土颗粒，改善土体的力学特性。基于一系列试验( X 射线衍射、扫描电

镜、CD 剪切、碳酸钙定量化学试验) 测试分析了胶结砂样微观结构与力学性能提高的联系、胶结物含量与砂

样 c'、φ' 值之间的关系。研究结果表明: 微生物诱导沉积产生的碳酸钙晶体主要粘附在骨架颗粒接触部位，

并高度聚集封堵颗粒孔隙形成连接键，从而产生胶结作用提高试样的力学性能; 菌液浓度、注液时间、营养盐

浓度会影响碳酸钙的沉积量; 碳酸钙含量与砂样的力学性能提高有较好关联性。试验中胶结砂样的碳酸钙含

量达到 5． 39%时，其抗剪强度、凝聚力、内摩擦角可分别提高 423%，333%，35． 7%。
关 键 词: 微生物诱导碳酸盐沉淀; 胶结砂; 物理力学指标; 微观结构

中图法分类号: P642 文献标志码: A DOI:

1 研究背景

由于中国东部产业的转移和中西部的崛起，产生

了大量高质量基础土木工程建设的需求与土地资源有

限性的矛盾。而传统的土壤改良材料往往有毒有害，

水泥生产被认为是造成全球变暖重要因素之一［1 － 2］，

其他化学建材在一定程度上会污染环境造成对人和物

的危害［3］。这就亟需寻找环保有效的方法对力学性

能较差的土资源进行改良使其满足建设标准。
21 世纪，生物技术在土木工程中的运用得到了越

来越多的关注。其中 Boquet 等最早发现土体中某些

细菌能诱导碳酸钙晶体沉积［4］，并证明土壤微生物中

的碳酸钙沉积是一个很普遍的现象。只要给予适宜的

条件，所有微生物都可以形成碳酸钙晶体。Stocks 等

发现巴氏芽胞杆菌( S． pasteurii) 可较快沉淀出碳酸钙

并对砂土颗粒间产生胶结作用［5］。Harkes 等利用微

生物诱导碳酸钙沉淀胶结砂土，发现碳酸钙的沉积量

与试样的无侧限抗压强度有着密切联系［6］。整体上

试样的抗压强度随着碳酸钙含量的增加而增加。同时

Chu 等研究发现虽然碳酸钙的含量与胶结砂样的无侧

限抗压强度有着良好的线性关系，但砂样中同等碳酸

钙含量其抗压强度也不尽相同［7］。Whiffin 等研究发

现，碳酸钙含量低于 3． 5% 或 60 kg /m3 时，砂柱的强

度改善并不明显，而碳酸钙沉积量较多时，其强度会得

到显著提高［8］。Dejong 等通过固结不排水三轴剪切

试验发现，微生物诱导碳酸盐沉积可以显著提高砂土

的剪 切 刚 度 和 极 限 承 载 力［9］。Chou 等 研 究 发 现，

MICP 灌浆加固后砂体的凝聚力和内摩擦角均获得不

同程度的增加，从而提高了砂土的抗剪强度［10］。Li 等

研究了不同胶结程度下砂柱的固结排水剪切特性［11］，

通过绘制摩尔应力圆及抗剪强度包线，发现其剪切强

度的增加主要依赖于胶结作用形成的凝聚力。
以上研究结果表明，微生物改善土体力学性能主

要依靠沉积的碳酸钙。故文中对微生物胶结砂样的碳

酸钙含量与其凝聚力和内摩擦角之间的关系进行研

究，并从微观结构方面说明微生物胶结对土体力学性
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能参数提高的影响。

2 微生物诱导碳酸盐沉积原理

微生物诱导碳酸钙沉淀( MICP) 是自然界广泛存

在的一种生物诱导矿化作用，在温泉、海水以及洞穴中

均有发生。Castanier 等研究结果表明，MICP 过程通常

包括以下步骤［12］:① 碱性化学环境的形成;② 过饱和

碳酸钙溶液的生成;③ 碳酸钙胶体的形成; ④ 细菌周

围固定有钙离子从而促使碳酸钙晶核的形成; ⑤ 含钙

矿物的成岩作用和结晶作用;⑥ 胶结和整合作用下导

致沉积物生成岩石。
由于尿素水解机理简单，反应过程容易控制且可

在较短时间内产生大量碳酸根离子。故目前大多数研

究者基于巴氏芽孢杆菌( S． pasteurii) 的尿素水解特性

研究 MICP 灌浆技术。
巴氏芽孢杆菌生长代谢过程中可以持续产生一种

高活性的脲酶。这种脲酶可以水解尿素生成氨和二氧

化碳。氨和二氧化碳通过细胞壁分散到溶液中，然后

化合反应生成铵离子 ( NH +
4 ) 和碳酸根离子 ( CO2 －

3 ) ，

其反应方程式为

NH2 － CO － NH2 + 3H2O →
脲酶

2NH +
4 + CO2 －

3 ( 1)

DeJong 等发现［9］，细胞脲酶化合作用产生的碳酸

根离子会与细胞壁周围的钙离子化合沉积，沉积过程

中细胞充当着核点作用。碳酸钙沉淀方程为

Ca2 + + CO2 － 幑幐帯帯3 CaCO2 ( ↓) ( 2)

以上反应过程如图 1 所示。

图 1 微生物诱导碳酸钙沉淀示意［12］

3 微生物固化试验

3． 1 试验方案

为探讨微生物处理后试样的微观结构和诱导碳酸

盐沉积量与 MICP 试样力学性能提高间的关系。基于

2 个阶段开展研究:① 通过固结排水剪切试验( CD) 测

定胶结试样的基本力学参数，分析微生物胶结对砂土

力学性能的影响。剪切破坏后试样溶于过量盐酸后烘

干称重，计算各试样生成碳酸盐的含量，分析三轴试验

结果与碳酸钙含量的关系。② 通过 X 射线衍射、电镜

扫描分别定性分析胶结产物、胶结试样微观结构。试

验方案见表 1。

表 1 试验方案

试样编号 OD600
注液间隔时间 /

h

营养盐浓度 /

( mol·L －1 )

注液天数 /

d
1 1． 0 12 0． 6 5
2 0． 8 12 0． 6 10
3 0． 8 12 0． 3 10
4 0． 6 12 0． 6 10

注: OD600是衡量菌液浓度的指标。

3． 2 试验材料

试验采用厦门 ISO 标准砂( 99． 7% 石英) ，其最小

干密度 1． 538 16 g /mL，最大干密度 1． 811 5 g /mL，不

均匀系数 Cu 为 5． 076，中值粒径 D50 为 0． 52 mm。颗

粒级配曲线如图 2 所示。
试验 菌 种 为 巴 氏 芽 孢 杆 菌 ( S． pasteurii，编 号

ATCC 11859) ，购自美国菌种保藏中心。采用保藏中

心提供的 ATCC 1376 ( NH4 － YE) 培养基进行菌种活

化 ( 培 养 基 成 分: 20 g /L 酵 母 提 取 物，10 g /L
( NH4 ) 2SO4，0． 13 mol /L Tris 缓冲液( pH = 9． 0) ) 。活

化后的细菌接种至 NH4 － YE 液体培养基，并在控温

为 30℃、转速为 150 r /min 的摇床中培养，直至液体培

养基出现浑浊后停止培养。基于试验设计，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 0． 6，0． 8。

图 2 标准砂样颗粒级配曲线

3． 3 试样制备

试样采用内径为 38 mm 的 PVC 管制备。制作过

程简述如下: ① 用带孔的橡胶塞将 PVC 管下端塞住

并在橡胶塞表面放置滤纸和透水石。② 向高 12 cm
的同种规格 PVC 管倾倒高约 80 mm 的标准砂，然后将

标准砂与一定浓度的菌液均匀混合。③ 将混合好菌

液的标准砂到入 PVC 管，制成高 80 mm 的试样。④
以 1． 67 mL /min 的速率从 PVC 管底端注入 30 mL 的

CaCl2 ( 0． 05 mol /L) 溶液，溶液没过砂样顶端。⑤ 试

样静置 2 h 促使菌株充分吸附在砂颗粒表面，然后以

1． 67 mL /min 速率向试样内注入营养盐 ( 详见表 1 ) 。
⑥ 间隔 12 h 后，向各试样注入 30 mL 营养盐。为保证
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试样胶结的均匀性，营养盐采用上下两端轮换注入。
试样制作均在室温条件下进行。

4 试验结果与分析

4． 1 微生物胶结砂样微观分析

微生物处理后，砂土内产生胶结物质，将松散砂土

颗粒胶结成为整体。为定性分析巴氏芽孢杆菌在砂土

中产生的物质，将试样碾碎过 200 目筛，收集 10g 左右

粉末进行 X 射线衍射分析。作为对照，取等量标准砂

( 以下简称 bz) 进行 X 衍射分析。图 3 为标准砂及胶

结试样 X 衍射测试图谱。图 3 ( a ) 中主要显示石英

( 红色) 的特征峰，图 3( b) 中除了石英特征峰外，还显

示 CaCO3 ( 蓝色) 的特征峰。这表明巴氏芽孢杆菌在

砂土中诱导产生的物质主要成分为碳酸钙。此外，试

样中还有少量氯化铵，属于微生物胶结后的副产物。
碳酸钙是土中胶结能力很强的一种粘结剂，可以

有效地把土体颗粒胶结在一起而提高土体强度。微生

物诱导碳酸钙沉淀存在 2 种分布形态: 附于土体颗粒

表面而改变了颗粒的粒径，沉积填充于土体孔隙而胶

结土体［13］。
图 4 为试样 SEM 图。可以看出图 4 ( a) ～ ( b) 所

示标准砂颗粒表面光滑，未发现颗粒状沉淀晶体。而

胶结试样 SEM 图( 图 4 ( c) ～ ( j) 所示) 中碳酸钙沉淀

晶体颗粒清晰可见，晶体颗粒尺寸大小不一( 5 ～ 25μm
之间) 。碳酸钙结晶形态良好，是常见菱形六面体结，

构且堆积排列紧密。大部分碳酸钙晶体颗粒粘附在骨

架颗粒接触部位，并高度聚集填埋颗粒缝隙形成连接

键，产生胶结作用［14］。
在足够注液量情况下，较低浓度的营养盐能促使

沉淀晶体有较好的均匀性［15］。相较其它 3 组胶结样，

图 4( g) ～ ( h) 所示 3 号试样碳酸钙晶体颗粒分布均匀

且粒径较为统一。1，2，4 号试样内晶体颗粒分布散

乱、粒径较大且较多聚集成团。
图 4( e) ～ ( f) 所示 2 号试样 SEM 图，团块胶结物

含量较多，构成基质包埋骨架颗粒，且片状粘粒发育沉

积于骨架颗粒缝隙，呈光滑的流胶状。颗粒间胶结连

接键形成，表现出较强胶结效果。而 1，3，4 号试样颗

粒间沉淀物较少且未能较好填充颗粒孔隙，胶结效果

较差。

图 3 生物胶结前后试样 XＲD 图谱

4． 2 应力应变曲线与莫尔圆分析

图 5 为应力应变的关系曲线，围压分别为 25，50，

100 kPa。其中 MICP 试样( 1，2，3，4 号) 与标准砂试样

( bz) 相较均有较大的强度提升，说明微生物对改性土

体有着较好应用价值及潜力［16］。1，2，3，4 号试样应

力应变关系曲线均表现为应变软化特性，不同于标准

图 4 试样 SEM 图
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砂的剪胀破坏模式。可以直观看出微生物对标准砂样

产生改性作用。
三轴试验中由于应变的增加，造成 MICP 试样内

碳酸钙沉积构造的胶结点逐渐被破坏，剪切曲线达到

峰值，试样剪切破坏。最后，砂样受残余强度影响，应

力应变曲线趋于稳定。如图 5 ( c) 所示 100 kPa 围压

下，4 号试样在轴向应变为 1． 18% 时达到剪应力峰值

594． 7 kPa，随后砂样塑性软化。但试样 4 号受到残余

强度的影响，其应变达到 10． 42%后趋稳。

图 5 MICP 试样应力应变曲线

1，2，3，4 号试样曲线峰值比 bz 试 样 分 别 高 出

142%，423%，182%，220%，相较于其它 MICP 试样，2
号试样峰值最大。

有效凝聚力和有效内摩擦角为土体强度特性指

标，本文运用摩尔 － 库仑强度理论公式拟合 MICP 试

样 c'、φ' 。
τ f = c' + σtanφ' ( 3)

理论上标准砂凝聚力为 0。但由于颗粒的几何堆

积，在无任何物理和化学引力的体系中可引起表观凝

聚力。依据公式拟合 bz，1，2，3，4 号试样的凝聚力分

别为 0． 1，6． 7，33． 3，4． 1，14． 3 kPa，内摩擦角分别为

40． 03°，42． 66°，54． 35°，45． 29°，46． 16°。
鉴于篇幅，图 6 只列出 2 号试样的莫尔圆。由图

6 可以看出试样的 c' 和 φ' 有较大的提高，说明微生物

诱导产生的碳酸钙对砂土产生改性作用。MICP 砂样

c'、φ' 值的增加是其力学性能改良的直观表现。MICP
试样强度的变化，一方面是由于微生物诱导碳酸钙沉

淀晶体高度集于砂颗粒 － 颗粒接触附近，形成胶结点

提高凝聚力，另一方面是由于沉淀晶体包裹砂颗粒改

变其粒径而对摩擦角产生影响。这在上文 SEM 图可

较明显的体现。

图 6 2 号试样应力摩尔圆

4． 3 碳酸钙含量与 c'、φ' 关系分析

为研究微生物诱导沉淀碳酸钙含量与 MICP 试样

强度的关系，将 CD 剪切破坏后的试样回收碾碎进行

碳酸钙定量化学试验。用过量浓度约 5 mol /L 的盐酸

浸洗试样，直至试样没有气泡产生为止。进而测定试

样内碳酸钙含量 C钙。具体测定碳酸钙含量数据详见

表 2。测定碳酸钙含量化学方程式为

CaCO2 + 2HCl = CaCl2 + CO2↑ + H2O ( 4)

C钙 =
M钙+砂 － M砂

M钙+砂

( 5)

式中，M钙+砂、M砂分别为试样浸酸前后干重。

表 2 三轴试验结果一览

试样

编号

围压 /

kPa
试样干重

( 溶洗后 /前) / g
碳酸钙

含量比 /%
碳酸钙平均

含量 /%
凝聚力

c' /kPa
内摩擦角

φ' / ( ° )

1 25 164． 39 /170． 5 3． 72 4． 24 6． 7 45． 29
( 0． 8 － 5 － 0． 6) 50 161． 59 /169． 1 4． 65

100 156． 88 /163． 7 4． 34
2 25 149． 20 /157． 6 5． 63 5． 39 33． 3 54． 35

( 0． 8 － 10 － 0． 6) 50 162． 20 /170． 3 4． 99
75 157． 83 /166． 6 5． 56

3 25 167． 03 /173． 0 3． 57 3． 81 4． 1 42． 66
( 0． 8 － 10 － 0． 3) 50 161． 92 /168． 2 3． 87

100 155． 97 /162． 2 3． 99
4 25 147． 73 /154． 5 4． 54 4． 82 14． 3 46． 16

( 0． 6 － 10 － 0． 6) 50 163． 82 /171． 8 4． 87
100 165． 80 /174． 2 5． 06

注: 表 2 中溶洗盐酸试样均为剪切破坏后所取试样
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图 7 为碳酸钙含量与 c'、φ' 的关系图。由图 7 看

出，随碳酸钙含量的增加，c'和φ' 也随着增加。虽然 4
号试样比 1 号试样的 C钙、φ' 分别高出 0． 58%，0． 87°，

但前者 c' 值却是后者的 2． 13 倍。这说明 4 号试样内

碳酸钙晶体较多沉积于颗粒孔隙中，沉淀晶体分布形

态较好，故产生较大胶结效果。因此分析可知碳酸钙

晶体的分布形态会对 MICP 试样强度的提高产生较大

影响。

注:●为 3 号、■为 1 号、◆为 4 号、▲为 2 号

图 7 碳酸钙含量与 c'、φ' 关系

5 结 论

( 1) 巴氏芽孢杆菌( S． pasteurii) 在砂样中沉淀的

碳酸钙包裹砂颗粒表面，改变了粒径大小，同时高度集

于砂颗粒 － 颗粒相互接触点附近，逐渐形成连接键，产

生胶结力。
( 2) 室内研究表明，MICP 作为一种低能耗环保的

地基处理技术表现出较大的潜力。胶结砂样碳酸钙含

量达到 5． 39%时，其抗剪强度、凝聚力、内摩擦角分别

可提高 423%，333%，35． 7%。
( 3) MICP 胶结试样的强度依赖于试样内产生的

碳酸钙含量及其分布形态。胶结砂样内的碳酸钙含量

与其 c'、φ'值有较好关联性。
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Ｒesearch on hydraulic characteristics of centrifugal pump with different volute tongue angle

YE Li
( School of Mechanical and Automotive Engineering，Yangzhou Polytechnic Institute，Yangzhou 225009，China)

Abstract: In order to study the internal flow of the spiral case，and the unsteady flow characteristics of centrifugal pump with
differently placed volute tongue angle，based on the ANSYS － CFX14． 5，we carried out steady and unsteady calculation and data
analysis aiming at five schemes of spiral volute of different tongue angle，and the hydraulic characteristics of the pump were veri-
fied by tests． The analysis results show that with the increase of tongue position angle，the efficient area of centrifugal pumps is
extended，but the hydraulic performance under the design condition decline slightly，and the tongue angle has an important effect
in large flow cases; in non － design case，different tongue angles greatly influence the internal fluid state，especially in the low
flow conditions，with the decrease of tongue angle，the symmetry of the fluid flow distribution in the channel of the impeller is im-
proved obviously，and in the large flow condition，the velocity gradient in the vertical cross － section of the volute outlet is greatly
increased with the decrease of the tongue angle． It＇s also found that the variation of tongue angles has very little effect on the ra-
dial force of the impeller，the radial force distribution is almost the same regardless of the variation of tongue angel．
Key words: spiral case; setting angle of volute tongue; numerical simulation; unsteady state; non － design condition; radial
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Triaxial test and micro analysis of microbial cemented sandy soil

WANG Xumin1，GUO Wei1，2，YU fei2，YI Chao1，SUN Lin1

( 1． School of Civil Engineering ＆ Environment，Hubei University of Technology，Wuhan 430068，China; 2． State Key Laboratory
of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Ｒock and Soil Mechanic of CAS，Wuhan 430071，China)

Abstract: A new ground treatment technique，microbial － induced calcite precipitation ( MICP) ，has recently emerged in
geotechnical engineering，which utilizes the MICP to cement loose particles together and therefore the mechanical properties of soil
can be enhanced． Based on the test ( X ray diffraction，scanning electron microscopy，triaxial shear test，CaCO3 quantitative
chemical tests) ，the connection between the change of microstructure and the improvement of mechanical properties of cemented
sandy soil，and the relationship between the cement content and sandy soil physical mechanical indexes are obtained． From the
test results，it is found that the calcite crystal mainly adheres on particle contact face and highly aggregates，thus blocking the
pore and forming link bonds，then the mechanical properties of the samples are improved by the cementation of the particles． The
concentration of bacteria liquid，the time of injection and the concentration of nutrients can affect the content of settled calcite． A
good correlation between the content of calcite and the improvement degree of mechanical properties of the sandy soil is obtained．
In the test，when the calcite content of cemented sandy soil samples reach to 5． 39%，the strength，cohesion and internal friction
angle will increase by 423%，333% and 35． 7%，respectively．
Key words: microbial induced carbonate precipitation; cemented sandy soil; physical and mechanical index; microstructure
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