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摘    要    近年来，微生物诱导碳酸钙沉积技术（MICP）成为岩土工程领域的热点方向，其中岛礁背景下的 MICP加固技术更是

具有广阔前景.   本文系统总结了微生物矿化作用基本原理以及岛礁工程建设中的 MICP技术最新进展，得出了以下结论：

MICP反应产物是碳酸钙，与钙质砂成分相同，满足岛礁生态需求；岛礁温度、pH条件适宜 MICP反应，仍需深入研究辐射、

波流条件等岛礁特殊环境因素对 MICP反应的影响；岛礁微生物技术能大幅提升钙质地层强度、刚度、桩基承载力、岸坡抗

波流侵蚀能力，对于固岛强岛意义重大，需进一步通过现场原位加固试验验证该技术在岛礁环境下的适用性.  目前，MICP数

值模型研究尚处于起步阶段，主要通过单元试验、模型试验验证，需开发可考虑岛礁环境（温度、pH、波流等）的MICP多过程

数值理论模型，基于现场原位尺度试验验证其准确性.  研究工作可为岛礁环境下的MICP加固提供参考.

关键词    岛礁建设；MICP；钙质砂；岛礁环境；地层加固；数值模型
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ABSTRACT    Being  an  environmentally  friendly  technology,  Microbially  Induced  Calcium  Carbonate  Precipitation  (MICP)  has

become a popular research topic in the field of geotechnical and environmental engineering, among which island microbial technology is

a promising direction. This paper systematically summarizes the basic principles of microbial mineralization and the progress made in

the use of MICP in construction work done on islands,  such as the reinforcement of calcareous sand, protection of island slopes from

erosion, and reinforcement of pile foundations, and the numerical modeling performed in island engineering. The following conclusions

can  be  drawn:  MICP  produces  calcium  carbonate,  which  is  the  same  as  calcareous  sand,  and  thus  MICP  can  be  used  to  meet  the

ecological reinforcement requirements of islands. The temperature and soil pH of the islands are suitable for MICP. Urease activity in

soil nonlinearly  increases  as  environmental  temperature  increases  in  the  range  from  5  ℃ to 40  ℃,  and  the  soil  pH  influences  pore

solution  concentrations,  which in  turn  affects  the  deposition  rate,  yield,  and morphology of  calcium carbonate.  The optimal  pH value

required  for  the  mineralization  caused  by  Sporosarcina  pasteurii  is  approximately  9.  However,  the  influence  of  the  special

environmental  characteristics  of  islands,  such  as  radiation,  waves  and  currents,  on  MICP  requires  further  study.  Island  microbial

technology  can  be  used  to  greatly  enhance  the  strength  and  stiffness  of  calcareous  sand  in  islands,  the  bearing  capacity  of  pile

foundations  constructed  in  islands,  and  the  erosion  resistance  of  island  slopes  against  waves  and  currents.  The  verification  of  the 
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applicability  of  MICP  in  an  island  environment  and  the  determination  of  the  efficiency  of  bacterial  urease  activity,  morphology  and

deposition rate of calcium carbonate in calcareous sand, physical and mechanical properties and uniformity of cemented calcareous sand

layers  in  that  environment  require  in-situ  reinforcement  tests.  Most  of  the  previous  research  on  MICP is  laboratory  experiments.  The

spatiotemporal evolutions of the chemical substances used in various processes of MICP cannot be determined in real-time. The labor

and  other  resources  used  in  field  experiments,  which  are  highly  dependent  on  field  conditions,  are  expensive.  Therefore,  a  reliable

numerical  model  is  highly  important  to  understand  the  biochemical  processes  associated  with  MICP.  However,  research  on  MICP

numerical  models  is  still  in  its  infancy,  and  currently,  the  MICP  models  are  verified  mainly  using  element  and  model  tests.  The

development of a numerical model for the multiple processes of MICP suitable for the environmental conditions, such as temperature,

soil pH, waves, and currents, of an island and verification of the accuracy of the model based on in situ reinforcement tests is extremely

important. The findings can provide a reference for soil reinforcement in an island environment using MICP.

KEY WORDS    island construction；MICP；calcareous sand；island environment；ground reinforcement；numerical model

 

近年来，我国南海开展了大规模的岛礁吹填

工程，主要是通过绞吸挖泥船等装备将海床砾石、

钙质砂等材料泵送、堆积、压实，最终完成岛礁扩

建 .  岛礁的吹填材料，如钙质砂、礁灰岩、珊瑚礁

碎屑等，具有特殊的生物成因，与陆源填料的力学

性质显著不同，主要表现在：孔隙发育、形状各

异、破碎程度高、粒间易胶结 [1−2].  直接吹填而成

的岛礁地基需进行地基处理，提升其承载能力和

稳定性，避免过大的工后沉降，抵御台风巨浪、地

震等灾害，保障岛礁安全稳固.
目前，常用的地基处理方法主要包括换填、机

械夯实、振冲挤密、水泥及低聚合物灌浆加固.  其
中，换填需要从大陆运送较多性能良好的砂石，机

械夯实需要大型设备，钙质砂易破碎，压实难度

大，振冲挤密也会造成大量的颗粒破碎.  虽然将水

泥或低聚合物胶凝材料压送至土体内部会有较好

的填充胶结效果，但需要较高泵送压力，扰动岛礁

地层，造成岛礁生境劣化.  微生物诱导碳酸钙沉积

（MICP）技术是一种环境友好，反应可控，效果优

良的土体固化新技术，主要通过产脲酶细菌水解

尿素产生碳酸根离子，结合环境中的钙离子产生

碳酸钙，包裹细菌，从而将松散土体胶结成为具备

一定强度的整体，大幅提升其强度、刚度，抑制渗

流，抵抗侵蚀，抗裂防渗能力.
本文基于大量文献调研，首先介绍了微生物

矿化基本原理，总结了岛礁工程中 MICP加固技术

研究进展与关键影响因素，结论可为进一步推进

岛礁工程中 MICP加固技术的应用发展提供借鉴

与参考.

 1    微生物矿化作用

微生物矿化主要是指微生物通过自身新陈代

谢与周围环境发生系列反应形成矿物的过程 .  常

见的成矿类型主要有：尿素水解作用、硫酸盐还

原、反硝化反应、铁还原作用等 [3−7].  不同的反应

过程涉及的微生物和反应物有所差异，其胶结效

果也有所区别.  相较而言，基于尿素水解的微生物

矿化作用原理简单、转换效率高、反应速率可调

控.  首先，将嗜碱性高产脲酶细菌注入至待加固土

体中；然后将尿素和可溶钙混合液注入至土体中；

在脲酶的作用下，尿素水解生成铵根离子和碳酸

根离子，结合可溶钙离子，在细胞体外形成碳酸

钙，达到颗粒包裹、桥接、堵塞孔隙的效果 .  化学

反应式如下：
Ca2++Cell→ Cell−Ca2+ （1）

CO(NH)2+2H2O
脲酶−→ 2NH+4 +CO2−

3 （2）

CO2−
3 +Cell−Ca2+→ Cell−CaCO3 ↓ （3）

上述过程中的铵根离子以游离态的形式存

在，对生态环境有一定负面影响，因此，一些学者

提出了一种可固定铵根的生物镁磷酸盐材料 [8−9]，

尿素水解的铵根离子结合可溶性磷酸盐形成鸟粪

石，可显著减小由游离态铵带来的生态环境的影

响.  其形成机理如下：

CO(NH)2+2H2O
脲酶−→ 2NH+4 +CO2−

3 （4）

Mg2++NH+4+HPO2−
4 +6H2O→MgNH4PO4 ·6H2O ↓+H+

（5）

自 1973年 Boquet等 [10] 发现自然界中某些微

生物可以利用自身新陈代谢活动生成碳酸钙沉淀

以来，国内外开始不断研究 MICP反应机理及其工

程应用前景 .   Whiffin[11] 率先将 MICP技术应用于

胶结松散砂土，以提高砂土强度、刚度等力学性

质.   2010年，荷兰代尔夫特理工大学首次将微生物

灌浆技术应用于现场砂砾固化，在地面以下 3～
20 m深度设置灌注井和抽取井，共注入了约 200 m3

菌液和 600 m3 胶结液，最终加固土体中碳酸钙含

· 820 · 工程科学学报，第 45 卷，第 5 期



量（单位体积内生成碳酸钙的质量与未处理砂的

质量之比）约 6%，固化土体保持稳定[12].

 2    岛礁工程MICP技术应用现状

目前，MICP技术已在硅质砂固化中得到了广

泛研究 .   实际上，由于 MICP的主要产物是碳酸

钙，其在岛礁场景下的加固更具前景.  针对岛礁钙

质砂的 MICP加固研究，目前也发展迅速，主要包

括：（1）MICP加固钙质地层及其力学特性；（2）岛
礁基础 MICP加固；（3）岛礁岸坡 MICP加固；（4）
MICP理论模型研究.
 2.1    钙质地层强化、防渗及力学特性

（1）钙质砂柱MICP处理.
围绕 MICP加固钙质砂柱，国内方祥位团队、

郭红仙团队最早开展了相关研究 .  方祥位等 [13−14]

利用 MICP灌浆技术胶结了大量钙质砂柱标准样，

探明了颗粒粒径、级配对钙质砂 MICP固化效果

的影响规律 [15−16].  郭红仙等 [17] 研究了 MICP技术

拌和固化岛礁钙质砂的压缩特性，结果表明固

化后钙质砂的压缩指数平均降低了约 0.1.   Khan
等 [18] 对中值粒径为 0.7 mm的钙质砂进行了微生

物灌浆，28 d强度可达 20.2 MPa.  刘汉龙等[19] 开展

了人工吹填岛礁钙质砂地基现场微生物加固试验

（图 1(a)），结果表明经过 3～4次微生物加固之后，

图 1（b）中所有测点的贯入强度开始增加（图 1(c)），
经过 9次微生物加固后，地表最高强度可达 20 MPa，
加固深度达 70 cm，无侧限抗压强度最高达 821 kPa.
部分学者考虑到岛礁高温、高盐环境，研究了海

水、温度、pH等因素对MICP加固效果的影响.  李
洋洋等 [20] 使用 5种不同尿素、钙离子浓度比下的

胶结液对钙质砂进行了加固，结果表明尿素与氯

化钙的浓度比值越大，微生物固化反应越快，但过

快的固化反应会迅速降低珊瑚砂的渗透性，导致

可固化次数减少，建议底物溶液中尿素与氯化钙
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图 1    岛礁地层MICP现场加固试验[19]. (a) 岛礁现场试验照片; (b) 贯入强度测点; (c) 钙质砂地层贯入强度与处理次数之间的关系

Fig.1    MICP field reinforcement test of island formations[19]: (a) island field test image; (b) measuring points of the penetration strength; (c) relationship
between the penetration strength of the calcareous sand formation and number of treatments
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的浓度最佳配比为 1.00∶1～1.2∶1.  欧益希等 [21]

综合分析了溶液盐度对 MICP加固钙质砂的影响，

发现钙质砂固化效果具有不均匀性，上部固化效

果优于下部，固化后渗透系数降低了一个数量级 .
目前，关于海水环境对 MICP加固钙质砂的影响研

究结论尚未统一.  部分学者认为海水的弱碱性环

境会提升细菌活性，沉积更多碳酸钙，从而具有更

好的加固效果 [22−24]；但是，也有部分学者认为海水

条件下 MICP加固钙质砂的效果与淡水条件相比

差别较小[25].
（2）MICP加固钙质砂动力学特性.
在地震、波浪等循环荷载作用下，岛礁钙质砂

地基易发生液化，丧失承载力，进而造成上部建筑

结构破坏 .  肖鹏 [26] 基于微生物试验、室内循环三

轴试验、模型振动台试验，探究了 MICP胶结程

度、相对密实度、有效围压、动应力幅值对动强

度、动孔压和动变形的影响，提出了 MICP加固钙

质砂的统一动强度准则与新型统一孔压响应模

型.  实际上，MICP 加固钙质砂抗液化性能的提升

主要来自 MICP 反应生成碳酸钙的密实效应和胶

结作用.  在 MICP 加固钙质砂初期，生成的碳酸钙

填充土体颗粒间隙引起的密实效应在抗液化性能

提升中起较大作用；在  MICP 加固钙质砂中后期，

生成的碳酸钙在颗粒间形成的胶结作用对抗液化

性能的提升作用显著.
（3）MICP加固钙质砂压缩破碎变形特性.
本节从单颗粒压缩破碎与整体压缩变形两个

方面进行总结.  单颗粒压缩破碎是整体压缩变形

的重要组成，而整体压缩受荷特征决定了单颗粒

破碎模式.  申嘉伟等 [27] 从室内试验和离散元模拟

两个角度对钙质砂颗粒 MICP加固前后进行单颗

粒破碎试验，基于 weibull分布和电镜扫描探究

MICP对钙质砂颗粒破碎行为的影响，结果表明经

MICP处理后的钙质砂颗粒表面有明显的方解

石生成，破碎模式由“多峰型”向“单峰型”转变，

局部裂纹减少，以表面磨损和直接贯穿裂纹为主

（图 2）.  图 2a～2c和图 2e～2g分别为颗粒固化前

后位移分别为 0.2，0.4，0.6 mm时的裂纹分布，其中

红色和蓝色分别代表受拉和受剪破坏.  图 2d和 2h
分别为固化前后颗粒的最终破碎图.  王逸杰和蒋

宁俊[28] 采用原位生物激发 MICP方法加固钙质砂，

结果表明，随着胶结水平增加，试样压缩性显著减

小，压缩后原位激发 MICP加固钙质砂中，细颗粒

和粗颗粒的比例均随着胶结水平的增加而增大.
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Fig.2    Penetration strength, crack distribution and crushing form of calcareous sand particles before and after MICP treatment[27]
 

（4）纤维改性MICP加固钙质砂.
尹黎阳 [29] 基于无侧限抗压试验和直接拉伸试

验研究了纤维掺量对于钙质砂力学性能提升规律

和破坏模式的影响，掺加纤维增加细菌定殖面积，

提升碳酸钙沉积量，因此增加试样延性和韧性，力

学上表现出阶梯状多峰特征应力应变关系.  林胜

强等 [30] 基于动三轴系统，研究了 MICP耦合纤维

加筋对固化钙质砂的动力特性的影响，发现纤维

通过桥接作用加强了 MICP过程.   Zhao等 [31] 研究

了纤维种类与含量对 MICP加固钙质砂的单轴抗

压强度的影响，发现不同纤维种类下具有不同的

最优纤维含量，当纤维含量小于最优值时，纤维连

接作用有限，当纤维含量增加至超过最优值时，纤

维在砂体内分布不均匀导致胶结不良，从而减小

试样强度.  利用掺加纤维，可显著改善 MICP胶结

钙质砂体的抗拉强度，Zeng等 [32] 的试验结果表

明，纤维的存在增加了碳酸钙的沉积表面，改善了

传统微生物胶结砂土的脆性破坏问题，这为岛礁

岸滩防护提供了思路，如图 3所示.  通过均匀混合

纤维和岛礁岸滩钙质砂，结合 MICP技术对其进行

加固，从而达到固砂防冲的目的 .  但值得注意的

是，岛礁环境下混合钙质砂和纤维耗时耗力，且难

以保证混合均匀度，需结合工程实际进行深入研

究，寻求合适的施工方法，推动微生物技术在岛礁
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海岸带防护应用中的发展.
 2.2    岛礁基础加固

（1）钙质砂-桩基界面MICP加固及剪切带特征.
由于岛礁钙质砂特殊的物理力学特性，在钙

质地层中打桩时，原有弱胶结结构遭受扰动破坏，

易出现“溜桩”现象，桩基承载时，由于大量的颗粒

破碎和胶结结构损坏，钙质砂中桩侧摩阻力一般

较低 .   1968年，在 Lavav石油平台的建设中，直径

约为 1 m的钢管桩在贯入胶结良好的钙质地层中

时，自由下落了约 15 m.  之后，在澳大利亚 North
Rankin平台的建设中，钙质地层中 120 m打入桩基

的平均侧摩阻只有 10～40 kPa，达不到设计值 [2].
钙质砂的颗粒破碎造成桩侧体缩，胶结结构破坏

引起脆性断裂，从而导致钙质砂–桩界面强度弱化

与脆性破坏，大幅减小桩侧摩阻，桩基承载力难以

满足设计要求.  基于此背景，本文作者创新提出了

生态友好的钙质砂–桩基界面加固技术，研发了多

法向边界下的可视化多功能界面剪切设备（图 4(a)），
探究了胶结材料、胶结程度、法向应力、相对密实

度等对钙质砂-钢界面剪切行为的影响，基于 geo-
PIV技术，捕捉了剪切过程中界面剪切带的演化规

律，厘清了 MICP界面加固机理与破坏模式 [33−34].
结果表明，通过颗粒桥接、颗粒包裹、孔隙填充，

MICP技术可大幅增加钙质砂-桩基界面峰值抗剪

强度并抑制界面剪切带的发挥（图 4 (b)～(d)）.
（2）钙质砂中MICP加固桩基承载分析.
Lin等[35−36] 最早提出利用 MICP加固砂土中的

透水混凝土桩，采用直接倾倒法将菌液与胶结液

从桩顶依次灌入，结果显示加固桩与未加固桩的

极限抗压荷载分别为 12648 N和 5117 N.  由于MICP
的作用，直径为 76 mm的模型桩形成了倒锥形胶

结体，影响范围最大可达 229 mm，桩端位置形成

了直径为 170 mm的胶结体，大幅提升了上拔荷载−
位移响应，加固后的极限上拔荷载是未加固时的

4.2倍.  针对钙质砂中的桩基，Xiao等 [37] 采用微生

物后注浆方法加固钙质砂地层中（图 5(a)）的桩基

础，通过桩内预设注浆管将菌液和胶结液分别泵

送至持力层中，发现采用 MICP处理后，模型桩的

极限抗压荷载是未加固的 4.4倍，桩端形成了倒锥

形胶结体，显著优化竖向荷载传递模式（图 5(b)） .
虽然现有结果表明采用 MICP加固桩基可改善其

承载模式，大幅提升基础极限承载能力，根据注浆

方法的不同，其加固侧重也有所差异，桩端后注浆

技术主要在桩端形成胶结体，大幅提升端阻而对

侧阻贡献较小.
（3）单桩基础MICP防冲试验.
针对局部冲刷，目前常用的防护思路包括 2

种：① 减弱下降流和马蹄涡的侵蚀力，主要包括改

变桩基截面形式、桩周布置护圈、桩身开缝、扩大

桩基底部直径等措施，称为主动防护；② 提高底床

砂的抗侵蚀能力，主要通过抛石、垫层等措施来保

护底床砂，称之为被动防护 .  根据被动防护的思

路，Tao等[38] 率先开展了 MICP加固模型桩防冲试

验，结果表明，MICP处理之后模型桩周围未出现

侵蚀 .   Montoya等 [39] 研发了套管 MICP注浆系统，

在浅水环境下对单桩周围海床进行了加固，结合

剪切波速、渗透特性、胶结物含量、静力触探系统

揭示了 MICP加固机理与效果 .  文献 [40]基于大
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断面风浪流水槽系统，开展了大直径单桩的 MICP
防冲刷研究，并与传统抛石防护进行了对比，海床

中沉积的碳酸钙起到了胶结海床砂、包裹海床砂

及填充海床孔隙的作用，倒锥形胶结体的出现抵

抗了下降流的冲击、弱化了马蹄涡及尾迹涡的掏

蚀，极大的减小了单桩冲刷深度（图 6），应注意到，

虽然利用该技术进行冲刷防护具有较好效果，但

出现了边缘冲刷，在设计防护方案时需要综合考

虑处理次数与边缘冲刷，另外，现场条件下单桩水

下灌浆防冲工艺仍需深入研究.
 2.3    岛礁边坡MICP加固

随着岛礁建设的推进，极端海况、军事威胁、

地震台风等灾害作用下岛礁长期稳定性的保障

意义重大 .   岛礁陡变地形上钙质砂层在波流等

作用下易出现冲蚀，减小岛域面积，严重时甚至

整体发生损毁.  因此，亟需寻求适用于南海岛礁环

境的固岛、强岛技术 .  目前已有部分针对波浪作

用下 MICP加固硅质岸坡水槽试验，主要聚焦地
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Fig.4      Interface shear test  results  for MICP reinforcement[33]:  (a)  multifunctional interface shear device;  (b) molar Coulomb strength law of the MICP
cemented interface; (c) the relationship between the shear band thickness and the calcium carbonate content at the MICP cemented interface; (d) MICP
cementing mechanism (magnify 200, 160, 1200 times)
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形变化、碳酸钙分布、表面贯入强度等物理量的

变化 [41−43]，尚处在 MICP加固岸坡防冲刷的初步

适用性验证阶段，而关于钙质岸坡的相关研究则

较少.
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图 5    MICP加固钙质地层中桩基试验结果[37]. (a) 钙质砂级配与微观形貌（d 代表颗粒粒径）; (b) 桩基承载特性与贯入强度分布（δ，D 和 ID 分别代

表桩顶位移、模型桩桩径和钙质砂土相对密实度）

Fig.5      Test  results  of  MICP reinforced pile  foundation in  calcareous  sand formation[37]:  (a)  gradation distribution and microscopic  morphology of  the
calcareous sand (d represents the particle size); (b) bearing characteristics of pile foundation and distribution of penetration strength (δ, D and ID represent
the displacement of the pile top, the diameter of the model pile and the relative density of the calcareous sand, respectively)
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Fig.6      Scour test and results of MICP reinforced pile foundation[40]:  (a) scour pit form; (b) microstructure of cemented sand; (c) schematic diagram of
cementation mechanism
 

（1）波浪作用下MICP加固钙质岸坡防冲试验.
Kou等 [43] 基于小尺度水槽设备，采用 MICP耦

合椰壳丝加固钙质岸坡，并评价了不同处理次数、

不同椰壳丝含量下加固岸坡在波浪冲蚀作用下的

防护效果.  结果表明，椰壳丝可为细菌提供更多的

吸附点，促进 MICP过程 .  如图 7所示，相同试验
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条件下，MICP处理工况及 MICP耦合椰壳丝处理

工况下的钙质砂岸坡在 20 min的波浪作用下依旧

完整，而未加固岸坡冲毁严重.
（2）MICP加固钙质砂耐久性研究.
岛礁岸坡 MICP加固后的长期耐久性是保障

岛礁稳定性的关键因素，更是钙质砂 MICP加固周

期选取的重要参考.  岛礁岸坡处钙质砂会不断经

历由潮汐作用而引起的干湿循环作用，MICP加固

钙质砂在经历吸水膨胀与干燥收缩交替作用下易

产生内部应力，造成材料的剥蚀与开裂 .  基于此，

本文作者团队对 MICP加固砂柱进行了干湿循环

试验，对比海水环境与淡水环境下 MICP加固钙质

砂柱的抗干湿循环能力，厘清了 MICP加固钙质砂

柱的老化机理[44].  如图 8(a)所示，采用浸泡法加固

钙质砂，并依次进行了 0次到 21次干湿循环作用

下的耐久性试验，结果表明，虽然单轴抗压强度随

着干湿循环次数的递增而弱化，海水环境下胶结

钙质砂柱的强度始终高于淡水环境下胶结而成的

砂柱，表面颗粒剥落现象也逐渐出现，对于海水环

境下胶结砂柱，21个干湿循环周期后仅在上部出

现局部颗粒剥落，试样完整性较好，而淡水环境下

的试样，表明出现大范围的剥蚀蜂窝，大量砂颗粒

脱落，试样完整性受到严重破坏（图 8(b)）.  这表明

海水环境下MICP加固钙质砂具有更好的效果.
 2.4    MICP数值模型研究

迄今为止，关于 MICP过程的数值研究主要基

于对流扩散反应理论体系.   Martinez[45] 采用一阶动

力反应方程，建立了尿素水解与碳酸钙沉积反应模

型，但忽略了碳酸钙沉积对孔渗演化的影响.   Fauriel

和 Laloui [46]、Wang和 Nackenhorst[47] 分别建立了关

于 MICP过程的生化水力模型与考虑有效孔隙率

概念的生化水模型 .  上述模型虽然很好的反应了

MICP过程中的生化物质与系统孔渗时空演化规

律，但并不适用于岛礁海洋环境，作者考虑波浪作

用，耦合 Biot固结动力方程，构建了考虑波浪作用

下的 MICP反应模型 .  根据细菌砂土体系中的赋

存形态，将其分为游离态细菌（分布在砂土孔隙溶

液中的细菌）和吸附态细菌（吸附在砂土表面的细

菌），假设其满足一阶动力方程：

∂Cbact
∂t
= −kdCbact （6）

∂Cbacs
∂t

= kattCbacl− kdCbacs （7）

∂Cbacl
∂t
= −kattCbacl− kdCbacl （8）

其中，Cbact、Cbacs 、Cbacl 分别代表细菌浓度、吸附

态细菌浓度、游离态细菌浓度，katt、kd 分别为吸附

常数、衰亡常数 .  采用 Michaelis-Menten动力方程

描述尿素水解过程，Rrea、usp、km、Curea、T、 t、 td 分
别代表反应速率、最大脲酶常数、半饱和常数、尿

素浓度、温度、反应时间、时间常数.

Rrea =usp(Cbacs+Cbacl)
Curea

Curea+ km

exp((T −25)/
ln3.4

10
)exp(−t/td) （9）

采用达西定律控制描述孔隙流体运动：

q = −K
µl
· (∇p+ρl g) （10）

其中，q为达西流速，K 为渗透率，μl 为流体黏度，
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t=0 min
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t=20 min
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图 7    波浪作用下MICP耦合椰壳丝加固钙质岸坡试验[43]

Fig.7    MICP coupled recycled shredded coconut coir reinforced calcareous shore slope test with wave actions[43]
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ρl 为流体密度，g为重力加速度.
采用对流扩散反应方程描述：

φ
∂Curea
∂t
= ∇ · (φD · ∇Curea)− q · ∇Curea−φRrea （11）

φ
∂CNH +

4

∂t
= ∇ · (φD · ∇CNH +

4
)− q · ∇CNH +

4
+2φRrea

（12）

φ
∂CCa2 +

∂t
=∇· (φD ·∇CCa2 + )− q ·∇CCa2 + −φRrea（13）

φ
∂Cbacl
∂t
=∇ · (φD · ∇Cbacl)− q · ∇Cbacl−
φkdCbacl−φkattCbacl （14）

其中，φ，Ci，D 分别代表孔隙率、溶质浓度（下角标 i
对应不同的溶质，后文此规律同）、水动力弥散系数.

考虑 KC公式建立了孔渗演化方程：

∂φ

∂t
= − 1
ρc

mCaCO3φRrea （15）

∂CCaCO3

∂t
= mCaCO3φRrea （16）

K = K0
φ3

(1−φ)2
(1−φ0)2

φ03 （17）

其中，K，K0，φ，φ0 分别代表当前渗透率、初始渗透

率、当前孔隙率、初始孔隙率.
上述一系列方程可描述 MICP过程在多孔介

质中的物质运移及时空反应规律.  在此基础上，作

者耦合一维比奥固结方程描述由波浪诱导在海床

内部产生孔隙压力的过程：

G
2−2υ
1−2υ

∂2v
∂z2 =

∂p
∂z

（18）

K
µl

∂2 p
∂z2 =

∂2v
∂z∂t
+φβ
∂p
∂t

（19）

υ其中，G， ，v，β，z 分别代表土体剪切模量、泊松

比、竖向位移，渗透系数，孔隙介质压缩系数，海床
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图 8    MICP加固钙质砂与耐久性试验[44]. (a) 处理方法; (b) 强度退化规律与表面形貌

Fig.8    Durability test of MICP-reinforced calcareous sand[44]: (a) treatment method; (b) strength degradation law and surface topography
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下某一点的位置（原点位于海床平面） .  孔隙压力

p 影响达西流速，从而影响对流扩散反应过程及碳

酸钙的沉积.  反之，碳酸钙的沉积堵塞孔隙，减小

渗透性，增加剪切模量，这又会影响比奥动力响应

过程.  因此，考虑波浪作用下的 MICP数值模型是

一个双向耦合非线性模型.

作者首先通过单元试验验证了模型的正确

性，然后开展了大量计算，结果表明 MICP过程增

加了海床表层超孔压梯度和竖向有效应力幅值

（图 9） .  其中 Tw、Hw、dw、φ0、K0、Sr、G0 分别代表

波浪周期、波高、水深、初始孔隙率、初始渗透

率、饱和度和剪切模量.
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图 9    考虑波浪作用的 MICP加固海床与响应（其中 pTw/P0 和 σz-Tw/P0 分别代表一个波浪周期内超孔压幅值、竖向有效应力幅值与海床表面波压
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Fig.9    Seabed reinforcement by MICP and the dynamic response with the consideration of the waves (pTw/P0 and σ,
z-Tw/P0 represent the ratio of excess

pore pressure amplitude, vertical effective stress amplitude to the wave pressure at the seabed surface P0)

 
这主要是由于碳酸钙的沉积对海床表层土体

的堵塞，使之承担了更大的渗透力.  但上述模型仍

是初级模型，未来仍需发展考虑水流作用、波流耦

合作用下的 MICP加固岸坡理论模型，并通过现场

试验验证其正确性.

 3    MICP过程影响因素

砂土中的 MICP反应过程是一个高度耦合的

多过程反应，涉及微生物行为、化学反应过程、对

流扩散体系、物理力学特性演化 .  从微生物水解

尿素生成碳酸根离子和铵根离子开始，到结合环

境中的钙离子在土体内部生成碳酸钙提升其强

度、刚度等性能，其复杂过程受到很多因素的制

约，包括细菌种类、细菌浓度、温度、pH值、胶结

液成分、胶结液浓度、土体性质、灌浆策略等[48−49].
上述因素已经被多位学者系统分析过，本文不再

赘述，但针对南海特殊岛礁环境条件（高温、高

湿、高辐射、波浪海流等因素）对 MICP过程的影
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响尚未见报道.
 3.1    环境温度

环境温度首先影响细菌生长繁殖和新陈代

谢，其次控制着脲酶活性.  从而影响碳酸钙生成速

率、晶体类别与形貌 .  研究表明，MICP加固岩土

材料的最适宜温度区间为 20～40 ℃[49].  而岛礁温

度条件一般介于 25～40 ℃ 之间，处于 MICP反应

最适宜温度.  彭劼等[50] 开展了 10，20和 30 ℃ 的环

境下微生物诱导碳酸钙沉积水溶液试验、一维砂

柱加固试验和细菌活性试验，结果表明水溶液试

验中 , 10～30 ℃ 范围内温度对于 MICP的影响与

反应时间有关, 反应前期, 温度较高的环境下钙离

子消耗量较大 , 反应一段时间后温度较低的环境

下钙离子消耗量较大 .   van Paassen[51] 基于试验数

据给出了相对脲酶活性与环境温度之间的关系，

在 5～40 ℃ 环境内，相对脲酶活性随着温度的增

加非线性增加.
 3.2    pH

在 MICP反应过程中，pH值直接影响脲酶活

性进而控制整个反应进行.  芽孢杆菌和芽孢球菌

生长的最适宜 pH在 9.0左右.   Whiffin[11] 则发现包

含细菌细胞的菌液脲酶活性 pH最佳值为 9.   pH通

过影响多孔介质溶液中铵根、碳酸根、碳酸氢根

离子浓度从而控制碳酸钙的沉积速率、产量与形

貌 .  当反应离子（钙离子、碳酸根离子）的过饱和

浓度越高，碳酸钙的形成速率越快且晶体越小.  研
究表明 [52−53]，存在最优 pH范围，随着 pH的增加，

脲酶活性先增加后减小，一般碳酸钙含量和单轴

抗压强度也表现出先增加后减小的趋势，但抗压

强度与环境温度、砂土类型、孔隙分布等因素相

关，根据单一的 pH值的变化无法严格确定其强度

的精确变化大小.  近年来还有学者通过减小 pH值

形成酸性环境，调控碳酸钙在多孔介质中沉积的

均匀性 [54].   而南海岛礁环境一般呈现出弱碱性，

MICP反应中所使用的巴氏芽孢杆菌是一种嗜碱

性细菌，因此在海水环境中会发挥出更高的脲酶

活性.
 3.3    高辐射与波流

南海岛礁日照充足，辐射程度高，波流条件复

杂 .  这些因素在岛礁环境下开展 MICP加固地层

时不可忽略，应展开系统性研究.  高辐射环境下产

脲酶细菌的生长特性与脲酶活性发挥程度尚不明

确.  此外，南海波浪条件复杂，尤其针对岛礁岸滩

下的加固，需要考虑波浪对岸滩 MICP加固过程的

影响，探究波压力对砂土内部对流扩散过程及化

学反应的影响 .  海流的作用也加速了 MICP反应

物质的输运与扩散，这将大幅减小 MICP沉积碳酸

钙的效果.  另外，对尚未完成胶结的砂颗粒，在波

流作用下，砂颗粒的位置会实时调整，这对于MICP
反应而言是不利因素.

 4    结论与展望

本文系统总结了岛礁环境下使用微生物矿化

技术进展与影响因素，以期为我国南海岛礁生态

加固提供支撑与参考，主要结论如下：

(1) MICP反应产物是碳酸钙，与南海岛礁钙质

砂成分相同，满足岛礁生态需求.  岛礁温度、PH条

件均适宜 MICP反应.  因此，岛礁环境下的微生物

矿化加固技术具有较强应用前景.
(2) 岛礁微生物技术应用十分广泛，主要包括

钙质地层加固，岛礁基础加固，岛礁岸坡加固，能

大幅提升钙质地层强度、刚度、桩基承载力、岸坡

抗波浪冲蚀特性，对于固岛强岛意义重大.
(3) 关于 MICP数值模型的研究尚处于起步阶

段，目前主要通过单元试验、小型模型试验验证，

需要开发可考虑岛礁环境（温度、PH、波流等）下

的MICP数值模型.
(4) 岛礁微生物技术应用虽然开展了较多的试

验研究，但是目前尚缺乏现场大尺度试验验证其

效果，需要进一步开展系统的研究.
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