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微生物灌浆加固地基的多物理场 

耦合数值模拟研究 

邓温妮，吴智威 

（东南大学 土木工程学院，江苏 南京 211189） 
摘  要：微生物灌浆加固地基是一种利用微生物诱导碳酸钙沉淀的新技术，具有加固效果明显、扰动小、环保等

优势，是当前地基加固技术的前沿问题。微生物灌浆效果与地基中生成的碳酸钙均匀性及含量有密切相关。通过

建立灌浆过程中的多孔介质渗流、溶质运移传输和微生物生化反应一维耦合模型，加入微生物初始分布和微生物

活性随时间衰减模型，对微生物灌浆生成碳酸钙分布进行了模拟，并与 5 m 砂柱的试验结果进行对比验证。分析

微生物初始分布以及不同灌浆参数（灌浆速度，胶结液浓度和灌浆次数）对灌浆效果的影响，给出了多因素影响

下的最优灌浆方式。结果表明微生物初始分布、灌浆速度和次数均对最终碳酸钙量和分布影响很大，胶结液浓度

对最终碳酸钙量影响最小，适中灌浆速度和分步灌浆能提高碳酸钙的均匀性。研究显示菌液和胶结液反向分步灌

浆，胶结液浓度为 1～1.5 mol/L，采用较高的灌浆速度的灌浆方式，能有效减少碳酸钙在入口处的堵塞，提高灌

浆效果。 
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Multiphysics coupling numerical simulation study of microbial grouting 

for foundation reinforcement 
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Abstract: Biogrout is a new ground improving bio-geotechnology which utilizes the microbial induced calcite precipitation 

(MICP) technology. It is a promising ground improving technology because of its high efficiency, low disturbing and 

environmental friendly. The biogrout efficiency is closely related to the precipitated calcite uniformity and amount in the 

ground. A one dimensional fluid-flow, solute transport and bio-chemical reactive model was proposed to simulate the 

multicomponent interactions, which considered the biomass initial distribution and the activity reduction with time of 

microbials. The model simulated the distribution of calcite precipitated by biogrout and was verified by an experiment 

which was carried out in a 5 m soil column. The numerical results were agreed well with the experimental data. Then the 

initial biomass distribution and injection factors (injection rate, chemical concentrations and the injection method) were 

studied to analyze the MICP effect. The results of this study indicate that the biomass initial distribution, the injection 

velocity and the number of times have great impact on the calcite precipitation, while the solution concentrations has least 

impact on the calcite precipitation. The biomass distribution mode, medium injection velocity and multi steps injection can 

improve the uniformity of calcite in the column. The best injection method is pulsed injection with opposite injection 

direction of bacteria and cementation solution, 1-1.5 mol/L solution concentration, and relative higher injection rate, which 

can reduce the clog in the entrance of the column. 
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0  引  言 

微生物灌浆是利用土中特定的微生物（如产脲

酶菌）通过自身新陈代谢活动产生大量的高活性脲

酶，将尿素水解，其水解产物与钙源结合，在土体

孔隙快速生成碳酸钙结晶，胶结土颗粒，从而提高

土体的强度。该技术相对于传统的化学灌浆或砂浆

灌浆方法具有强度高、黏结性强、反应可控等优势。

这一微生物技术在土木工程、材料工程、环境工程

等领域已经得到了广泛的应用，如边坡防护、地基

加固、微生物水泥、污染物处理等[1-5]。 

目前微生物灌浆方面的成果主要是针对微生物

技术进行了系列试验研究，包括微生物活性的影响

因素，碳酸钙沉积量和分布影响因素，以及微生物灌

浆方式对土体强度、渗透性、抗液化性能等岩土工程

特性。已有研究主要是小尺寸室内砂柱试验，程晓辉

等[6] 通过微生物加固松砂，使其抗液化能力得到显

著提高。DEJONG 等[7] 通过胶结高 14 cm 砂柱，使

其不排水抗剪强度提高约 4 倍，部分学者也进行了

大尺寸砂柱及大规模现场试验，荣辉[8] 通过多次循

环注浆成功胶结出 0.5 m×0.5 m×0.5 m 的砂基，微生

物灌浆加固后的无侧限抗压强度达到 3 MPa。

WHIFFIN 等[9] 通过微生物灌浆的方式成功胶结 5 m

长砂柱，加固后的强度为 200～570 kPa，生成碳酸钙

量约为 95 kg/m3。VAN PAASSEN[10] 对 1 000 m3的

松砂地基连续灌浆加固 16 d 后，测量砂基内碳酸钙

量平均为 110 kg/m3，切块后砂样的单轴抗压强度为

0.7～12.4 MPa，有效提高了砂基的承载力与刚度。 

已有结果表明，微生物灌浆加固后的强度与碳

酸钙的含量有着密切关系，总体来说，碳酸钙含量

越高，其强度越大，渗透系数越低[11-12]。但不同灌

浆方式对灌浆效果影响很大，加固后砂土中碳酸钙

的分布也不一样。研究发现菌液注射方式，胶结液

浓度，注浆速度等对微生物固化砂土静、动力特性

的影响显著。QABANY 等[4] 研究表明，当低速灌

浆（低于 0.042 mol/L/h）时，碳酸钙沉积效率可达

100%，速度过高会影响沉积效率。WHIFFIN 等[9] 

研究发现，将菌液与尿素/钙盐混合后，其有效灌注

距离最多不超过 0.5 m。同时胶结液浓度会影响碳

酸钙晶体尺寸和分布，对碳酸钙量的影响较小。胶

结液浓度高时，碳酸钙晶体尺寸较大，且分布不均。

崔明娟和郑俊杰等[13] 研究发现菌液注射方式和浓

度对微生物固化砂土静、动力特性的影响显著。

TOBLER 等[14] 指出分步灌浆比连续灌浆的碳酸钙

分布更加均匀。HARKES 等[15] 提出了分步灌浆、

低速灌浆的注浆方法来提高碳酸钙的含量及均匀

性。由于现有测量手段的限制，灌注菌液后菌液在

土体内部的具体分布情况十分复杂，测得的数据离

散性很大，没有得到统一的结论[16]。 

微生物灌浆涉及到一系列生物化学反应过程，

灌浆效果受生物、化学、灌浆方法等各方面因素影

响，如果通过试验找到最优灌浆方式比较困难，因

此建立一套微生物灌浆的模型很有必要。在微生物

灌浆过程中，碳酸钙结晶占据土中孔隙，降低渗透

系数，从而影响流体流动，影响化学反应速度，而

化学反应又能改变碳酸钙的量，整个过程相互影

响。目前国内外针对微生物灌浆数值模拟方面的研

究工作处于起步阶段[1-4,17-20]，特别是综合考虑多物

理场耦合的模拟。VAN WIJNGAARDEN 等[18,21]率

先建立了微生物灌浆的生物-化学-流体耦合数值

模型，模拟了微生物灌浆过程中的碳酸钙沉淀分

布、各离子浓度变化，并与室内模型试验进行了对

比。FAURIEL等[17] 在考虑生物化学反应的基础上，

加上了土体的强度增长，建立了生物-化学-流体-

力学的 MICP 模型。清华大学程晓辉团队采用数值

模拟方法分析不同灌浆参数灌浆效果的影响[20]。秦

鹏飞[22] 建立了微生物灌浆的颗粒流细观力学数值

模型，对微生物灌浆过程中菌液在地层的扩散过程

和形态进行了模拟。 

本文拟在现有研究的基础上，考虑微生物初始

分布和活性随时间衰减函数，通过建立对流-扩散-

反应模型，模拟微生物菌液在地层中的分布，不同

灌浆方式对碳酸钙数量和分布的影响，为微生物灌

浆的应用提供依据。 

1  微生物灌浆模型的建立 

微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）反应过程分为

两步：（1）尿素在微生物产脲酶作用下水解形成
2

3CO  ；（2）以微生物为核心，水解生成的 2

3CO  与

其周围钙源结合在砂颗粒周围形成碳酸钙沉淀。其

具体反应方程式如下： 

微生物水解尿素过程： 

2
2 2 2 4 3NH -CO-NH 2H O 2NH CO   脲酶  (1) 

碳酸钙沉积过程： 

2 2

3 3Ca CO CaCO           (2) 

以上两个过程中，（2）反应过程很快完成，因
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此总的反应速率由水解速率（1）控制。最终产物碳

酸钙起到胶结和填充的作用，从而改善土体性能。

整个反应发生在多孔介质孔隙溶液中，涉及到生物-

化学反应、溶液离子对流扩散、多孔介质孔隙环境

变化等复杂过程，需要对这些过程进行耦合建模，

分析碳酸钙沉淀的变化过程及分布规律，找出影响

其分布均匀性的主要因素。 

微生物灌浆模型建立在 VAN WIJNGAARDEN

等[21] 提出的模型基础上，同时考虑了微生物初始

分布的影响，本文模型做了如下假定： 

（1）胶结液在土中渗流满足达西定律。 

（2）仅考虑吸附在土中的微生物，其分布形式

由最初状态决定。 

1.1  渗流场方程 

由于胶结液尿素和氯化钙溶液是黏度比较低

的溶液，其在土体中的流动符合牛顿流体规律。因

此，对于土体中胶结液的流动可以按达西定律进行

描述。 

            (3) 

式中：为孔隙率；t 为时间；u 为渗流速度，m/s； 

孔隙水渗流速度矢量可表示为： 

 
k

p g


   u z         (4) 

式中： k 为渗透系数，m−2； 为黏滞系数，Pa·s；

p 为孔隙水压力；g 为重力加速度；z 为竖向坐标。 

1.2  溶质运移传输方程 

胶结液中尿素和氯化钙以及产物氯化铵在土

中的传输可以采用对流-扩散方程进行模拟，如式

（5）： 
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C
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    (5) 

式中： iC 为溶质的浓度，mol/L；i 为尿素、氯化钙

和氯化铵；D 为扩散系数；mi为常数，与反应方程

式中的反应物和产物有关，对于尿素和氯化钙，

mi=−1，对于氯化铵，mi=2；rhp 为尿素水解反应速

率。 

1.3  相关参数描述 

（1）水解反应速率方程 

影响微生物灌浆的化学反应方程速率因素很

多，包括 pH 值、温度、微生物量及酶活性、尿素

和氯化钙的浓度等。本文假定反应过程中 pH 值和

温度不变，注入土柱中的微生物随着反应时间的增

加，其活性会逐渐降低，且呈指数衰减，同时考虑

初始微生物的分布形式。综合考虑以上因素，基于

Monod 经验方程可得出其化学反应速率方程式为： 

urea
bac bac

hp maxurea

m,urea

btC
r S e

K C




     (6) 

式中： m,ureaK 为半饱和常数，比生长速度等于最大

值的一半时的反应物浓度，mol/m3； max 为细菌最

大比生长速率，mol/L/s； bacS 为土中吸附微生物量

与注入微生物量比值；b 为常数，s−1； bac 为微生物

分布函数。 

（2）碳酸钙含量的确定 

碳酸钙晶体主要沉积于松散砂颗粒周围，可将

碳酸钙含量定义为单位体积的质量变化，则碳酸钙

的含量可表示为： 

3

hp3

CaCO

CaCO

C
=m θr

t




        (7) 

式中：
3CaCOm 为碳酸钙含量，kg/mol。 

（3）孔隙率变化方程 

已有研究表明，碳酸钙晶体不会均匀附着于土

颗粒表面，也不会集中沉积于土颗粒接触点处，而

是主要沉积于接触点附近。本文忽略碳酸钙在孔隙

中的具体沉积位置，只考虑碳酸钙对土体孔隙的填

充。孔隙率的变化主要由碳酸钙变化量决定，其关

系式如式（8）所示： 

3

3

3 3

CaCO
CaCO

hp

CaCO CaCO

1
=

mC
r

t t

 
  

 




 
   (8) 

式中：
3CaCO 为碳酸钙密度，kg/m3。 

（4）渗透系数 

由 Korzny-Carman 方程可知，渗透系数和孔隙

率的关系为： 

 

 

2 3
m

2
180 1

d
k 






         (9) 

式中：dm为平均颗粒尺寸，m。 

（5）微生物的初始分布 

本文假设 4 种不同的微生物初始分布形式，其

中 a）均匀分布模拟菌液与土体搅拌均匀混合灌浆

情况；b）从上往下灌浆情况；c）从下往上灌浆情

况；d）从上往下灌浆，考虑实际菌液分布随距离增

加衰减情况。将其归一化，假设均匀分布的情形下

为 1，在保证各种分布形式下微生物的总量是一定

的前提下，各分布形式如下。 

a）均匀分布： 1bac
=  

b）线性分布 1： 2 0.4bac z =  

t


  


u

hp 
θD 
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c）线性分布 2： 0.4bac z=  

d）指数函数分布： 5 ze=  

2  微生物灌浆一维模型计算 

2.1  计算模型 

本模型基于 WHIFFIN 等[9] 的砂柱模型，该试

验中砂柱高 5 m，砂土的初始孔隙比为 0.378，平均

粒径是 0.165 mm。菌液采用巴氏芽孢杆菌，胶结液

采用氯化钙和尿素。菌液从上往下注入砂柱，以

uin=0.35 L/h 的速度持续灌入 18 h 后注入固定液

（0.05 mol/L 氯化钙），灌入菌液总量为 6.3 L，约

为 1 倍砂柱孔隙体积。然后持续以相同速度灌入

cin=1.1 mol/L 尿素和氯化钙溶液，灌浆时间为 25 h，

胶结液灌注完后静置 100 h 后进行碳酸钙量的测量

及不同时刻氯化铵量的测量。本文模型采用该砂柱

试验模型，利用以上提出的灌浆模型方程，用

COMSOL 进行求解。模型中所用到的微生物参数取

值来自于 WHIFFIN 等[9] 针对巴氏芽孢杆菌的研究

结果，具体如表 1 所示。 

模型边界条件为：入口处尿素和氯化钙浓度为

cin，流速为 uin，出口处为大气压，具体方程表达见

表 2 所示。 

表 1  模型中参数取值[9] 

Table 1  Values of parameter used in the model 

参数 数值 

vmax/(mol/L/s) 4.26×10−5 

Km,urea/(mol/L) 0.01
 

Sbac  0.707 

b(/s−1) 1.12×10−5

 

3CaCOm /(kg/mol) 0.1 

/(kg/m3) 2 710 

表 2  微生物灌浆模型边界条件 

Table 2  Boundary conditions for biogrout model 

边界条件 入口 出口 

ureaC 和
2CaC


   in inD C u =θ C n u c     D C =0θ n   

+
4NH

C   D C u =0θ C n     D C =0θ n   

流体 in=u n u   510 Pap   

2.2  灌浆参数 

本文主要探讨微生物初始分布、土的初始孔隙

比、灌浆速度、胶结液浓度以及分步灌浆次数对微

生物灌浆效果的影响。本文在 WHIFFIN 等[9] 试验

基础上，考虑 4 种微生物分布形式，4 组不同的胶

结液浓度（0.5～2 mol/L）和灌浆速度（0.71×10−5～

5.7×10−5 m/s），对比了连续灌浆时这 3 种因素的影

响，同时，分析了分步灌浆次数（1～4 次）的影响。

在所有对比方案中，确保注入的微生物总量和胶结

液总量一致，因而灌注的时间依据不同的灌浆参数

有所不同。在分析每个因素的影响时，其他参数的

取值均为 WHIFFIN 等[9] 试验参数。 

3  结果与分析 

3.1  模型验证 

该模型首先与一 5 m 室内砂柱试验[9] 结果进

行了对比。通过对比试验测得的最终碳酸钙含量和

数值模拟结果可知（见图 1），尽管实测数据相对

离散，但模型结果的变化趋势与试验结果吻合较

好。数值模型模拟的碳酸钙沿着土柱呈线性分布，

在入口处附近，碳酸钙含量约为 95 kg/m3，在出口

处，碳酸钙含量约为 5 kg/m3。理论上，如果注入的

1.1 mol/L 胶结液完全反应生成碳酸钙，且在砂柱中

均匀分布，则碳酸钙含量应为 56 kg/m3。由此可以

计算出，试验中的碳酸钙总的转化率约为 90%，但

沿砂柱分布很不均匀，在入口处多出口处少。 
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图 1  碳酸钙含量的数值模拟与试验对比 

Fig.1  Comparison of the CaCO3 contents between 

experimental and numerical data 

由于原试验中没有办法测得不同时刻不同位

置碳酸钙的含量，只能测得氯化铵的含量，因此图

2 对比了不同时刻砂柱中氯化铵的浓度，由图可见，

数值模拟结果和试验结果非常吻合。随着反应时间

的增加，化学反应速率逐渐下降，砂柱中氯化铵含量

逐渐增加，而且停止灌浆后（t >25 h），反应仍在继

续（图 2（b））。同样作为反应产物，碳酸钙和氯

化铵的分布并不一样，碳酸钙在入口处分布最多，

而氯化铵到最后基本沿砂柱均匀分布。这是因为反

应产物碳酸钙为固体，生成后就聚集在土的孔隙

中，在土中不具有移动性，而氯化铵可以随着胶结

液在土体中移动，因此在入口处生成的氯化铵会随

3CaCO
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着溶液流向出口，当停止灌浆后，留着原位的胶结

液继续反应，直至反应结束。 

通过以上试验与数值模拟的对比可知，该模型

能较好的模拟灌浆过程，因此，能用于后续分析不

同灌浆因素的影响。 

 

（a）灌注胶结液期间 

 
（b）静置期间 

图 2  氯化铵含量的数值模拟与试验结果对比 

Fig. 2  Comparison of numerical simulation and experimental 

results of ammonium chloride content 

3.2  微生物初始分布的影响 

图 3 所示为 4 种不同微生物分布形式的碳酸钙

沿砂柱分布情况。在微生物总量以及其他灌浆参数

相同的情况下，碳酸钙含量受微生物分布形式影响

很大。对于分布 a，b，d 这 3 种情况，随着胶结液

传输距离增加，碳酸钙量逐渐减小，入口处微生物

含量越高，碳酸钙量越大。对分布 c，微生物量从

入口到出口处微生物量线性增加，在出口处达到最

大，但碳酸钙含量在砂柱中部约 2.8 m 处达到最大

值。造成这种结果的原因可能是因为在中部微生物

量较高，生成的碳酸钙量也较高，导致胶结液不易

渗入远端，使得远端即使有大量微生物，但碳酸钙

含量仍较低。因此，在实际注浆过程中，可以采取

菌液和胶结液反向交替注入的方式，即在砂柱一侧

注入菌液，另一侧注入胶结液，然后下一轮注浆时

调换菌液和胶结液灌注方向，这样可以避免现有试

验存在的碳酸钙分布极度不均匀问题。这一结论与

MARTINEZ 等[23] 结论一致。 

 
图 3  碳酸钙含量受微生物分布形式的影响 

Fig. 3  Comparison of the CaCO3 contents at various initial 

biomass distribution 

3.3  灌浆速度和浓度影响 

图 4 所示为不同灌浆速度下的碳酸钙分布情

况，通过对比 4 种不同速度可知，灌浆速度对碳酸

钙最终沉淀量的影响较大。当灌浆速度较小时

（0.71×10−5 m/s），碳酸钙含量最低，这是因为随着

速度降低，灌浆所需时间增加，影响菌液活性，从而

降低碳酸钙含量。但当灌浆速度增加到一定值后

（5.7×10−5 m/s）后，入口处的碳酸钙沉淀减少，出

口处增加，这是因为当灌浆速度较快，胶结液迅速流

向出口端，激发砂柱内部的反应，因此砂柱中碳酸钙

分布更加均匀。但是如果灌浆速度过高，可能造成菌

液的流失从而降低灌浆效率，这一影响在本模型中

没有考虑进去。但不少学者的试验研究表明，灌浆速

度对碳酸钙沉淀量影响较大，如 WU 等[24] 对岩石裂

缝灌浆处理时发现，速度越大碳酸钙转化率越低。

由此可见，通过调节灌浆过程中的灌浆速度可以控

制碳酸钙分布，如在灌浆初期采用低速灌浆，后期

高速灌浆。 

 
图 4  碳酸钙含量受灌浆速度影响 

Fig. 4  Comparison of the CaCO3 contents at various injection 

rates 

图 5 为不同胶结液浓度的碳酸钙分布情况，可

见胶结液浓度对最终碳酸钙量影响较小，特别是在

距离入口 3 m 范围内。但当胶结液浓度降为     

0.5 mol/L，生成碳酸钙含量较另 3 组少，特别是在

砂柱中间部分，这是因为在保证胶结液总量一致的
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前提下，需增加低浓度溶液的灌浆时间。但随着反

应时间的增加，微生物活性逐渐下降，造成反应速

率降低，从而影响碳酸钙含量。当胶结液浓度增加

到 1.5 mol/L 后，增加胶结液浓度对前 3 m 土柱中

碳酸钙含量影响很小，但是对后 2 m 土柱的碳酸钙

生成起抑制作用。这是因为当土中胶结液浓度较高

时，能迅速生成较多碳酸钙，阻碍胶结液进入土体

深处，从而影响下部土体中的反应。因而要想得到

较均匀的碳酸钙分布及较高的碳酸钙沉积效率，胶

结液浓度不能太高，也不能太低。 

 

图 5  碳酸钙含量受胶结液浓度影响 

Fig. 5  Comparison of the CaCO3 contents at various 

concentration of cementation solution 

3.4  灌浆次数的影响 

图 6 所示为连续灌浆和分布灌浆碳酸钙含量的

对比，连续灌浆是将菌液一次性灌入砂柱，然后连

续灌注胶结液 25 h，再静置 100 h。分步灌浆是先灌

入菌液胶结液然后静置相应时间再灌注下一轮。可

以看出，分步灌浆能大大提高砂柱中碳酸钙含量和

均匀性。如果分 2 步灌浆，远离进口处的砂柱中碳

酸钙含量提高很多，基本能得到比较均布的碳酸钙

含量。如果分 3 步灌浆，虽然也能提高碳酸钙含量，

但提高幅度不如分 2 步灌浆情况。当分步灌浆次数

再增加时对碳酸钙含量的影响可以忽略。采用分步

灌浆时，相对于减少每轮灌浆时间，保证每次灌入

砂柱中新鲜微生物的活性，从而提高碳酸钙产量。 

  
图 6  连续灌浆和分步灌浆对碳酸钙含量的影响 

Fig. 6  Comparison of the CaCO3 contents under continuous 

and pulsed injection methods 

 
4  结  论 

微生物诱导生成碳酸钙沉淀是一个非常复杂

的过程，其灌浆效果受多种因素影响。本文建立微

生物灌浆过程的生物化学反应方程，通过与已有试

验进行对比验证了其准确性，同时分析了不同菌液

分布形式和灌浆方式下碳酸钙含量及其分布，得到

了优化的灌浆方式。 

（1）土柱中菌液初始分布形式对碳酸钙分布

影响很大，微生物含量越多活性越高，产生碳酸钙

越多。 

（2）过低灌浆速度会降低碳酸钙含量，适当提

高灌浆速度可以得到更均匀的碳酸钙沉淀。 

（3）胶结液浓度对最终碳酸钙产量影响相对

较小，但是低浓度（低于 1 mol/L）会降低碳酸钙产

量，过高浓度（高于 1.5 mol/L）容易在入口处形成

封堵，对远端碳酸钙沉淀不利。 

（4）分步灌浆相对于连续灌浆效果更好，能得

到比较均匀的碳酸钙分布，基本灌注 2～3 轮能保

证较好的灌注效果。 

综合数值模拟结论，可见单一的灌浆方式不利

于产生均匀的碳酸钙，最有效的灌浆方式为菌液和

胶结液反向分步灌浆，胶结液浓度为 1～1.5 mol/L，

采用适中的灌浆速度能提高灌浆效果，避免在入口

处的堵塞。本文模拟中未考虑到温度和 pH 值的影

响，只分析了通过控制灌浆方式来提高微生物灌浆

的效率。但已有文献研究表明可以通过调控 pH 或

温度等来减少入口处的堵塞[25]。在实际工程应用

时，可以综合考虑各种影响因素，以提高微生物灌

浆效果。 
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