
第 2 卷第 3 期                                地   基   处   理                                 Vol.2  No.3 

2020 年 6 月                           Chinese Journal of Ground Improvement                           Jun.  2020 

微生物注浆地基处理技术研究进展 
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摘  要：生物注浆是近年来兴起的一种新的地基处理方法，微生物注浆技术通过微生物诱导产生碳酸钙沉积（MICP）

胶结岩土材料，再现自然界缓慢长期的造岩过程，实现这一过程的快速和工程化。生物注浆在岩土体的孔隙或裂

隙进行渗流控制，加注流态的处理材料，包括微生物和反应物，在孔隙或裂隙中生成固化物，增强土体强度。相

比于传统注浆材料，微生物注浆具有环境友好、流动性好和机械设备依赖低等优点。因此基于 MICP 微生物注浆

地基处理技术在岩土工程具有较好的应用前景。为了促进该技术在地基处理工程中的推广和应用，本文对近几年

基于 MICP 技术地基处理研究进展进行了介绍和总结。 

关键词：微生物注浆；地基处理；封堵 

中图分类号：TU472        文献标识码：A        文章编号：2096–7195(2020)03–181–06 

Advances of ground improvement with MICP-based biogrouting 
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Abstract: Biogrout is a new ground improvement method based on microbially induced precipitation of calcium carbonate 

(MICP), which reproducing the rock-making process that takes decades or even hundreds of years in nature. Biogrouting 

can enhance the strength of the soil, and control the seepage by filling the pores or fissures of the rock and soil. Compared 

with traditional grouting materials, biogrout show advantages in many aspects such as environmental friendliness, good 

fluidity and low dependence on mechanical equipment. Therefore, the ground treatment technology based on MICP has 

good application prospects in geotechnical engineering. In order to promote the promotion and application of this 

technology in foundation treatment engineering, this paper introduces and summarizes the research progress of foundation 

treatment based on MICP technology in recent years. 
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1  微生物注浆（MICP） 

微生物岩土技术主要是指利用自然界广泛存

在的微生物及其自身的代谢功能与环境中的物质

发生一系列生物化学反应，进而形成碳酸盐、硫酸

盐等矿物沉淀，从而改善土体的物理力学及工程性

质[1-5]。微生物岩土技术作为岩土工程领域新的分支，

逐渐成为一个热门研究方向，近年来，众多学者开

展了相关的研究。其中，基于微生物诱导尿素水解 

生成碳酸盐沉淀的 MICP 技术（Microbial Induced 

Carbonate Precipitation）（图 1）是目前研究最多、应

用最广泛的生物矿化技术[6-14]，基于 MICP 技术微

生物注浆加固岩土材料的生物化学反应可以简化

如下： 

               CO(NH2)
2
+2H2O→2NH4

++CO3
2-            (1) 

                        Ca2++CO3
2-→CaCO3(s)                   (2) 
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图 1  基于 MICP 的微生物矿化机理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of microbial mineralization    

               mechanism based on MICP (Microbial Induced  

Carbonate Precipitation) 

2  工程应用 

2.1  砂性土地基加固 

近十几年来，国内外众多学者开展了 MICP 技

术加固砂土的室内试验研究。结果显示，加固砂土

的抗压强度和剪切波速与碳酸钙含量存在明显的

定量关系。通过 MICP 技术，可以有效提高砂土的

工程特性[11-16]。 

在模型试验方面，Van Paassen 等[2,15]开展了室

外大尺寸 100 m3 的 MICP 加固砂土模型试验（图

2）。试验结果表明，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；加固后剪切波速从 100 m/s 增加到最大      

400 m/s；静力触探在井口处最大可达 5 MPa；无侧

限强度最大达 12.6 MPa。 

Wu 等[17]利用 MICP 加固砂石混合材料的大型

室内模型试验，成功将砂子和花岗岩石块牢固胶结

在一起，并且降低了砂石混合材料的渗透性（图 3）。 

在复合浆液的研究方面，范存彬[18]研究了添加

碳基材料的微生浆加固砂土试验研究，试验结论显

示：固菌率、碳酸钙含量和试件的力学性能随着活

性炭纤维材料掺量的增加而逐渐提高。郑俊杰等[19]

开展了含玄武岩纤维加筋微生物固化砂力学特性

试验，结果表明：玄武岩纤维加筋能够改善微生物

固化砂土的强度和韧性，并得到了最优纤维掺量为

0.3%～0.5%。Cheng 等[11]利用原位诱导土著脲酶微

生物进行了砂土注浆试验，该方法可以有效避免在

实际工程应用中往原位土壤引入外源菌种所带来

的生物学风险，同时提高微生物矿化工艺的效率和

经济性。 

 

图 2  MICP 加固砂土 100 m3模型试验 

Fig. 2  Model test of sand reinforced by MICP with a  

volume of 100 m3 

 

图 3  MICP 加固碎石砂土混合材料 1 m3模型试验 

Fig. 3  Model test of sand and crushed stone mixture    

           reinforced by MICP with a volume of 1 m3  

在提高注浆处理效率方面，Cheng 等[20]和 Wu

等[14]提出了基于 pH 调节方法的一相注微生物注浆

方法。相对传统的两相注方法，新方法避免了传统

两相注浆所常见的胶结强度分布不均的难题，降低

了注浆次数，同时改善了生物注浆在裂隙中分布的

均匀性和酸钙空间分布特征（图 4）。 

Wu 等[14]通过试验发现，pH 调节注浆方法对细

颗粒土加固效果具有较明显的提升作用，而对于粗

颗粒土来说效果并不明显（图 5）。 

2.2  地基抗液化 

此外，针对微生物注浆技术 MICP 加固地基的

抗液化性能方面，部分学者也展开了室内实验研究。

Burbank 等[21]开展了循环三轴试验，发现 MICP 加 
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图 4  溶液 pH对细菌空间分布的影响 

Fig. 4  Effect of pH on the spatial distribution of bacteria 

 

   

图 5  不同注浆方法对胶结效果及沉积碳酸钙形状的影响 

Fig. 5  Effect of different grouting methods on cementation     

    effect and deposited calcium carbonate shape 

固以后的石英砂动强度显著提高。程晓辉等[22]利用

小型振动台和循环三轴验证了 MICP 可以显著提高

砂土地基的抗液化性能。Montoya 等[23]对场地砂土

进行了 MICP 加固，发现随着胶结碳酸钙含量的提

高，其力学行为从“土样”变为“岩样”。动态测

试的结果表明，与未经处理的散砂相比，经 MICP

处理的砂的耐液化性明显提高。崔明娟等[24]对不同

注浆液加固的砂样进行了动力学性能测试，结果发

现纯/混菌液注射方式能有效提高微生物固化砂土

中碳酸钙晶体分布的均匀性，从而获得碳酸钙含量

较高、动弹性模量较大及耗能能力较强的微生物固

化砂土。Feng 和 Montoya[25]通过实验研究了具有相

同碳酸钙含量而碳酸钙空间分布不同的砂土试样，

发现剪切波速（Vs）越大的试样，其抗液化能力越

强。Xiao 等[26]和 Liu 等[27]通过试验进一步研究了

MICP 碳酸钙含量、相对密实度、动剪应力比等因

素对 MICP 加固砂土抗液化性能的影响。试验发现，

加固后的砂土动力特性接近于密砂，MICP 加固的

抗液化效果比振冲密实更有效。Darby 等[28]使用

MICP 处理了一组饱和的渥太华砂模型。对碳酸钙

的质量含量分别约为 0.8%、1.4%和 2.2%的模型测

得的剪切波速度分别为 200 m/s、325 m/s、600 m/s。

80 g的离心振动台试验结果显示圆锥体的渗透阻力

和剪切波速度对不同碳酸钙含量的敏感。渗透阻力

从 2 MPa 到 5 MPa，2 MPa 到 10 MPa，和 2 MPa 到

18 MPa增加。剪切波速度从 140 m/s增加至 200 m/s，

从 140 m/s 至 325 m/s，和 140 m/s 至 660 m/s。Wang

等[29]通过动三轴实验发现在相同条件下，经微生物

反硝化处理的非饱和砂的抗液化能力相比饱和砂

增强了一百倍，其在动力荷载下的破坏应力状态点

落在失稳线与临界状态线之间。 

2.3   黏性土加固 

MICP 技术除了改善无黏性土颗粒的工程特性

以外，在黏性土加固方面也有一定的作用。近年来，

部分学者也开展了相关的研究。Oliveira 等[30]采用

分层压实对多种土进行了 MICP 加固测试，试验表

面 MICP 加固对粉土有较好的效果，而对有机质黏

土效果较差。彭劼等[31]采用分层压力灌浆的方法对

有机质黏土进行了 MICP 注浆加固测试，试验表面

采用压力多次灌浆的方法可以取得较好的效果，试

验表明灌浆加固以后，有机质含量可降低 1%～4%，

无侧限抗压强度提高可达 370%，渗透系数可降低

约 1 个数量级。邵光辉等[32]通过室内试验，对采用

微生物注浆方式固化吹填粉土是有效的。微生物注

浆固化粉土的强度形成受其微观胶结结构与

CaCO3含量影响，吹填粉土的孔隙尺寸能够与巴氏

芽孢杆菌的菌体尺寸相容，微生物注浆会显著减少

吹填粉土中 10 μm 以上的孔隙。约翰等[33]采用微生

物诱导碳酸钙沉积（MICP）技术对黏性土进行改性

处理，以改善其水稳性与抗侵蚀能力。试验表明，

经 MICP 处理以后，崩解指数降低 50%，黏性土表

面的水稳定性显著提高。刘士雨等[34]开展了 MICP

修复三合土裂缝试验研究。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 79.9%和 88.5%。He     
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等[35]和 Gao 等[36]的近期研究表明，采用从细菌或植

物成分（如大豆）中提取的脲酶粗酶液进行细粒土

的固化处理，可以取得比用活性细菌更均匀的处理

效果和更高的整体强度，这主要是和酶分子的尺寸

较小、更适应在细粒土中迁移有关。 

2.4  岩土防渗和封堵技术 

相比生物膜等其他生物技术来说，利用 MICP

技术进行微生物矿化生成的无机物沉淀具有更好

的稳定性和力学性能，因此，此类生物封堵技术被

认为更有潜力[4,5,37]。在土体防渗方面，Chu 等[38]利

用 MICP 技术胶结了蓄水池的砂土表面，使砂土的

渗透性降低了 3 个数量级（10-4～10-7 m/s），同时

取样样品经测试发现抗弯强度为 90～256 kPa，侧

壁和池底的无侧限抗压强度为 215～932 kPa。刘璐

等[39]开展了 MICP 加固沙坡模型试验。加固以后的

沙坡表面形成了较厚 MICP 硬壳层。对外壳进行三

轴渗透试验和无侧压缩试验，发现渗透系数降低接

近 3 个数量级，无侧限抗压强度可高达 9 MPa。测

试样品的碳酸钙含量占试样重量的 18%左右。Jang

等[40,41]对 MICP 加固砂土进行抗渗蚀性能研究。结

果表面 MICP 可以明显的增加土体抗渗能力。Proto

等[42]采用 MICP 对长砂柱进行加固和密封，试验结

果表面，经 MICP 处理以后，砂柱的渗透特性降低

了 2～3 个数量级。Gao 等[35]提出了基于 MICP 进行

了防渗沟渠建设的的施工方法：首先采用生物注浆

加固待修建沟渠场地，然后进行开挖，最后利用生

物注浆进行沟渠表面加固。结果表面，该方法有效

减小砂土表面渗透系数，满足使用要求。 

在裂隙封堵方面，Cuthbert 等[43]最早进行了微

生物注浆现场试验，将 MICP 裂隙封堵技术应用在

了地下水中污染物密封方面。Phillips 等[44,45]将微生

物注浆用来解决非常规油气开发工程中井眼附近

结构缝泄漏问题，并开展了相应的现场测试试验。

这些学者都采用了传统两相流方法，即先将脲酶菌

（Sporosarcina pasteurii）和固定液分别注入到岩体

裂隙以固定细菌在裂隙中，随后注入包含氯化钙和

尿素的胶结液。在进行了多次的循环注浆以后，裂

隙的渗透性得到了显著的降低和控制。E Mountassir

等[46]针对考虑现场复杂水力环境因素对 MICP裂隙

封堵的影响。在试验水力条件（速度、流速和孔径）

裂隙中碳酸钙沉积的影响。实验结果表明，裂隙水

力条件影响碳酸钙空间分布，同时碳酸钙空间分布

反过来影响了浆液的流动规律。Minto 等[47]进行了

室内大尺寸 MICP 裂隙封堵模型试验（3.1 m2），试

验研究了在恒定流动的条件下碳酸钙沉积的规律。

实验发现，通过 3 d 连续注浆，裂隙的渗透系数降

低了 3 个数量级。同时碳酸钙沉淀具有较高的黏聚

力。为了确定裂隙中 MICP 结晶的空间分布和裂隙

封堵效果，Wu 等[5,14]分别研制了一维和二维的微生

物注浆装置。通过试验，揭示了在恒定流动条件下

（动水环境）碳酸钙在一维和二维裂隙中的沉积机

制和以及空间分布特征，探讨了流速、裂隙开度、

液体流态等关键因素对碳酸钙空间分布的影响规

律。根据实验结果，建立了碳酸钙含量和渗透特性

之间的定量关系（图 6）。 

 

（a）MICP 封堵后裂隙渗流模型 

 

（b）渗透系数演化规律 

图 6  基于 MICP 技术封堵裂隙的渗流模型及渗透特性演 

化规律 

Fig. 6  Seepage model and evolution law of permeability of  

the cracks sealed with MICP technology 

3  结论和展望 

生物注浆是近年来兴起的一种新的地基处理

方法。生物注浆在岩土体的孔隙或裂隙进行渗流控

制，加注流态的处理材料，包括微生物和反应物，

在孔隙或裂隙中生成固化物，增强土体强度。为了

促进该技术在地基处理工程中的推广和应用，本文

对近几年基于 MICP 技术地基处理研究进展进行了
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介绍和总结，主要从地基加固处理、地基土抗液化、

黏性土和细粒土的加固、岩土体防渗等几方面，对

MICP 技术进行了分析，展示了 MICP 的优缺点和

潜在应用可行性。 
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