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摘要：微生物诱导碳酸钙沉淀（ＭｉｃｒｏｂｉａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＣａｌｃｉｔｅＰｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ，ＭＩＣＰ）是一种多学科

交叉的岩土处置技术，在改良岩土体性能方面具有显著效果。花岗岩残积土具有孔隙比大、遇水

易崩解等特性，花岗岩残积土路基边坡表层水土保持困难。为解决该问题，文中提出采用 ＭＩＣＰ

固化花岗岩残积土表层的方法，采用巴氏芽孢杆菌对花岗岩残积土进行室内固化试验，以固化次

数和钙源作为变量，通过无侧限抗压强度试验、碳酸钙含量测定试验及电镜扫描试验探讨不同固

化次数和钙源对固化试样均匀性的影响。结果表明，钙源相同时，随着固化次数的增加，试样中碳

酸钙含量逐渐升高，且碳酸钙分布均匀性得到改善；固化次数相同时，氯化钙固化试样中碳酸钙含

量和均匀性最高，氯化镁次之，乙酸钙最差；采用 ＭＩＣＰ固化后，试样中碳酸钙含量显著提高，

ＭＩＣＰ能有效固化花岗岩残积土，其固化机理是生成碳酸钙沉淀填充土颗粒间隙。
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　　花岗岩残积土是在中国南方地区广泛分布的一

种特殊土，具有结构性强、易扰动、遇水易崩解等特

点［１－３］。采用花岗岩残积土进行路基填筑时，由于

南方地区长时间持续降雨或晴雨交替的气候，路基

边坡表层易发生侵蚀破坏，且难以进行有效防护。

微生物诱导碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ）作为一种土体处置

技术，被广泛应用于各类土体强度及渗透性改良，如

ＳｈａｒａｋｙＡ．Ｍ．等研究了固化砂土的稳定性能与机

械性能［４］；刘汉龙、董博文等研究了 ＭＩＣＰ对钙质砂

动力特性和静力特性的改善效果［５－６］；陈适、伍玲玲

等研究了不同条件下微生物固化对珊瑚砂、金属矿

尾砂的改善效果［７－８］；岳建伟、邵光辉等研究了不同

固化方式下 ＭＩＣＰ对粉土性能的改善效果
［９－１０］；沈

泰宇、欧孝夺等研究了不同固化方式下 ＭＩＣＰ对紫

色黏性土、湿性铝尾黏土性能的影响［１１－１２］；陈彦瑞

等研究了 ＭＩＣＰ对玄武岩残积土力学特性的影

响［１３］；梁仕华等研究了不同固化次数和钙源下

ＭＩＣＰ对砂土性能的影响
［１４－１５］。上述研究大多是

针对砂类土，对花岗岩残积土固化特性改善的研究

还处于初步阶段，未对不同固化因素下 ＭＩＣＰ对花

岗岩残积土的固化均匀性进行研究，而固化均匀性

是影响固化效果的重要指标。为此，本文选取中国

南方地区公路边坡的花岗岩残积土，以巴氏芽孢杆

菌为固化细菌，通过无侧限抗压强度试验研究固化

试样不同部位的破坏模式，同时利用酸洗法测定不

同固化次数和钙源下固化试样不同部位的碳酸钙含

量，分析固化次数和钙源对固化试样均匀性的影响，

最后通过电镜扫描观察固化试样的微观结构，分析

ＭＩＣＰ对花岗岩残积土的固化机理，为改善花岗岩

残积土边坡表面性能提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　菌种培养

采用巴氏芽孢杆菌作为固化细菌，其主要成分

及含量见表１。采用液体培养基扩大活化细菌，培

养过程中严格遵守细菌培养守则，所用器材主要有

高压灭菌锅、苏州净化无菌操作台、水浴恒温振荡摇

床、高精度电子天平等。菌种培养完成后采用分光
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光度计测试细菌的光密度值犇ＯＤ６００。犇ＯＤ６００取值范

围为０．７～３．０，本文取１．９左右。

表１　液体培养基的成分及含量

成分 含量／（ｇ·Ｌ
－１）

酵母提取物 ２０．０

硫酸铵 １０．０

氢氧化钠 １．３

　　细菌４８ｈ生长曲线见图１。由图１可知：巴氏

芽孢杆菌的生长主要分为延滞期、对数期、稳定期。

０～３ｈ时犇ＯＤ６００值小于０．１，溶液中细菌的分裂增殖

速度缓慢；３～１８ｈ时细菌数量呈对数增长，犇ＯＤ６００

值由０．１快速升至１．９；１８～４８ｈ时犇ＯＤ６００值维持在

１．９～２．１，随着培养液中营养物质的减少和代谢产

生有害物质的增加，细菌增殖和细菌死亡趋于平衡，

细菌数量几乎不再变化，细菌生长处于稳定期。由

此可见，巴氏芽孢杆菌的生长在１８ｈ后达到顶峰，

为保证细菌优良性，细菌培养时间不少于１８ｈ。

图１　巴氏芽孢杆菌４８犺生长曲线

１．２　试验土体

试验用土取自湖南省长沙市望城区湘江北路甘

家洲附近公路边坡。根据ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土

工试验规程》［１６］测试该花岗岩残积土的基本物理力

学指标，结果见表２，土体颗粒级配见图２。

表２　花岗岩残积土的基本物理力学参数

试验项目 试验结果

不均匀系数 １６．３２

曲率系数 １．２３

密度／（ｇ·ｃｍ
－３） ２．６３５

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１） ５．６０×１０－６

天然含水率／％ １９．６５

最大干密度／（ｇ·ｃｍ
－３） １．７８

最优含水量／％ １７．６

塑性指数 ９．９０

液性指数 －１．５４

图２　花岗岩残积土的颗粒级配曲线

１．３　试样制作与试验方法

固化试验采用针筒和蠕动泵注浆装置，其中针

筒为圆柱形，外径为３８ｍｍ、内径为３５ｍｍ。制备

试样时，花岗岩残积土采用四分法取样，为保证填筑

压实度相近，控制试样初始干密度相同。分４层填

筑，试样高度为（８０±２）ｍｍ，土样质量为（１００±

１）ｇ。分别在针筒两端铺垫一层粗砂作为过滤层，

采用带橡胶连接管的橡胶塞将针筒上端封闭。试样

制备完成后进行注浆固化处理，利用蠕动泵将菌液

与胶结液匀速注入试样中。胶结液为尿素和氯化钙

混合液（质量比为１∶１），其中氯化钙作为钙源为

ＭＩＣＰ提供钙离子，尿素水解后为其提供碳酸根离

子。采用分步间隔式注浆方法，先将４０ｍＬ菌液以

１ｍＬ／ｍｉｎ的速度灌入试样，完成后静置２ｈ，待细

菌均匀分布后再将４０ｍＬ胶结液以２ｍＬ／ｍｉｎ的

速度灌入试样，并静置２４ｈ，确保微生物诱导碳酸

钙沉淀的化学反应充分进行。以上为一个固化循

环。固化周期结束后，将试样在室内静置７ｄ，再放

入烘箱烘干２４ｈ后进行脱模处理。脱模完成后，用

塑料袋密封保存。

以固化次数（分别为８次、１０次、１２次、１４次）

与钙源（分别为氯化钙、氯化镁、乙酸钙）作为试验因

素，通过无侧限抗压强度试验观察不同组合工况（见

表３）下固化试样的破坏形式，采用过量盐酸浸泡

法［１７］测试固化试样不同部位的碳酸钙含量，研究固

化次数和钙源对固化试样均匀性的影响。

表３　固化次数与钙源的正交组合

固化次数犖／次 氯化钙 氯化镁 乙酸钙

８ 犃０ 犃１ 犃２

１０ 犅０ 犅１ 犅２

１２ 犆０ 犆１ 犆２

１４ 犇０ 犇１ 犇２
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２　固化效果分析

２．１　固化前后试样对比

完成不同工况下花岗岩残积土固化试验后，按

前述方法养护７ｄ，达到养护要求后拆模。固化前后

花岗岩残积土见图３。由图３可知：固化前土体呈

松散的颗粒状，固化后土样胶结为具有一定强度的

圆柱体，说明 ＭＩＣＰ对土体起到了胶结作用。

图３　花岗岩残积土固化前后对比

２．２　固化试样破坏情况

为进一步分析ＭＩＣＰ技术对花岗岩残积土试样

的加固效果，根据ＪＴＧ３４３０—２０２０《公路土工试验

规程》对固化试样进行无侧限抗压强度试验。试验

采用全自动无侧限抗压仪，加载精度为±０．５，加载

速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。在对固化试样进行抗压强度试

验前，用打磨石将试样上下两端打磨平整，以减少试

验误差。

对不同组合工况下固化试样进行抗压强度试

验，钙源为氯化钙时试样破坏形式见图４。由图４

可知：采用氯化钙固化８次、１０次的试样，在压力作

用下，中部表面最先出现破坏裂缝，且随着压力的逐

渐增大，破坏明显加剧，直至完全丧失强度；固化

１２次、１４次的试样在压力作用下由上自下产生斜裂

缝，随着压力的增加斜裂缝逐渐发展，最后裂缝贯穿

试样。不同工况下试样破坏形式出现差异，主要原

因是低固化次数时试样固化不均匀，试样上下两端

固化效果好，中部固化效果差，试样固化均匀性差；

随着固化次数的增加，试样中部固化效果得到改善，

整体均匀性有所提升。在低固化次数时，试样发生

中部膨胀破坏；高固化次数时，试样发生斜裂缝破

坏。钙源为氯化镁、乙酸钙时试样出现类似现象。

２．３　碳酸钙含量

２．３．１　测定装置及方法

采用过量盐酸浸泡法分别测试固化试样上部、

中部、下部的碳酸钙含量，探究钙源和固化次数对

试样固化均匀性的影响。原状土中碳酸钙含量小于

图４　钙源为氯化钙时不同固化次数下固化试样的

　　破坏形式

０．５％，对试验的影响可忽略不计。试验步骤如下：

１）将压碎的固化试样放置在１０５℃烘箱中烘干

２４ｈ。２）分别在试样上（出浆口）、中、下（注浆口）

取样，放入质量为犕 的铝杯中，称量其质量犕０，再

放入一次性塑料杯中，并将大颗粒研磨至碎颗粒。

３）在烧杯中缓慢加入盐酸浸没土样，并用玻璃棒搅

拌均匀。静置一夜，直至不产生气泡，认为碳酸钙完

全反应。４）称量滤纸质量犕１，将滤纸沿漏斗边缘

均匀铺设，将反应完的土颗粒倒入铺好滤纸的漏斗

中，将土样中完全反应的离子全部过滤掉。５）将滤

纸及试样放入烘箱中烘干２４ｈ，烘干后称量其质量

犕２。６）根据式（１）计算碳酸钙含量犆。

犆＝
犕０＋犕１－犕２

犕０－犕
（１）

２．３．２　测试结果分析

固化试样不同部位的碳酸钙含量见图５、表４。

　　由图５、表４可知：１）经过 ＭＩＣＰ固化的土体，

碳酸钙含量明显提高，说明碳酸钙的生成是花岗岩

残积土试样强度提高的原因；不同固化次数和钙源

下试样中碳酸钙含量及均匀性各不相同，试样上部、

下部碳酸钙含量较高，中部碳酸钙含量较低，随着固

化次数的增加，各部位碳酸钙含量均上升，且中部与

上下部碳酸钙含量差值越来越小，试样均匀性得到

改善；氯化钙固化８次试样上部、中部的碳酸钙含量
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图５　固化试样不同部位的碳酸钙含量

表４　固化试样碳酸钙含量分布

固化次数犖／次

不同钙源时试样不同部位的碳酸钙含量／％

氯化钙

上 中 下

氯化镁

上 中 下

乙酸钙

上 中 下

８ １６．６ ７．９ １１．６ １１．４ ６．８ ７．０ １０．６ ２．５ ４．６

１０ １５．８ １２．８ １５．７ １２．３ ８．３ ６．１ １３．４ ２．８ ３．３

１２ １６．９ １４．８ １３．２ １０．５ １２．５ １２．０ １０．８ ２．７ ９．４

１４ １７．６ １７．９ ２６．７ １３．４ １１．２ １１．４ １６．５ ６．２ １１．５

差值最大（为８．７％），氯化钙固化１４次试样上部、中

部的碳酸钙含量差值最小（为０．３％）。其原因为固

化初期菌液和胶结液积聚在上部和下部发生反应生

成大量碳酸钙，上部和下部碳酸钙大量累积，而试样

中部由于上下两端堵塞，细菌和胶结液难以到达，因

而中部碳酸钙含量较低；随着固化次数的增加，试样

上下两端碳酸钙沉积率下降，而试样中部碳酸钙累

积仍较高，试样均匀性得到改善。２）氯化钙固化

１４次试样上、中、下部碳酸钙含量分别为１７．６％、

１７．９％、２６．７％，乙酸钙固化１４次试样上、中、下部

碳酸钙含量分别为１６．５％、６．２％、１１．５％，氯化钙固

化试样的碳酸钙含量整体高于乙酸钙固化试样，且

离散程度比乙酸钙固化试样低。固化次数相同时，

氯化钙固化试样的碳酸钙含量和均匀性最高，氯化

镁固化试样次之，乙酸钙固化试样最差。

３　固化微观机理分析

选取氯化钙固化１４次的试样进行电镜扫描试

验，分析微生物固化花岗岩残积土的微观机理，结果

见图６。

图６　固化试样的电镜扫描结果

　　由图６可知：电镜扫描不同放大倍数下均可见

土颗粒表面有碳酸钙沉淀覆盖。放大１０００倍时，
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碳酸钙晶体依附在花岗岩残积土颗粒表面，对土颗

粒产生一定保护作用；放大２０００倍时，部分区域有

一层碳酸钙薄膜覆盖在土颗粒表面；放大３０００倍

时，碳酸钙出现层叠现象，逐渐形成较厚的沉淀聚集

体；放大６０００倍时，碳酸钙以方解石的晶体形态覆

盖或填充土体颗粒表面，部分空隙区还可看到丝状

连接的胶结物。方解石结构的抗压能力强，稳定性

较强。可见，碳酸钙的生成是 ＭＩＣＰ技术改善花岗

岩残积土性质的原因，其内在机理是生成的碳酸钙

对土颗粒表层覆盖、包裹、填充，进而起到对土体的

胶结作用。

４　结论

本文通过微生物固化花岗岩残积土室内试验，

得到不同钙源和固化次数下花岗岩残积土的固化试

样，通过无侧限抗压强度试验得到试样破坏情况，采

用过量盐酸浸泡法测试试样不同部位的碳酸钙

含量，并通过电镜扫描探究其固化机理，得出如下

结论：

（１）钙源相同时，随着固化次数的增加，试样中

碳酸钙含量增大，且碳酸钙分布均匀性得到改善。

（２）固化次数相同时，氯化钙固化试样的碳酸

钙含量和均匀性最高，氯化镁次之，乙酸钙最差。

（３）ＭＩＣＰ能有效固化花岗岩残积土。在宏观

上，固化试样中碳酸钙含量显著提高；在微观上，生

成的碳酸钙以方解石的晶体形态覆盖或填充土体颗

粒表面，这是ＭＩＣＰ固化花岗岩残积土的内在机理。
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