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微生物诱导碳酸钙沉淀加固热带土质边坡 
现场试验研究 

刘  静 1，王  昊 1，杨  鑫 2，苏进臣 2，张友良 1 

（1. 海南大学 土木建筑工程学院，海南 海口 570228；2. 海南省水利电力集团有限公司，海南 海口 570203） 

 

摘  要：热带土质边坡在极端天气下，极易产生崩塌、滑坡等地质灾害，因此，考虑采用微生物诱导碳酸钙沉淀（microbial 

induced calcium carbonate precipitation，简称 MICP）的方式，达到绿色生态的治理目的。将巴氏芽孢杆菌扩大化培养后，采

用滴灌和喷灌相结合的方式对热带土质边坡进行现场加固处理，从宏观、微观、原位试验和室内试验多个角度探究了其对热

带土质边坡典型黄黏土的加固效果与固化机制。在对不同 MICP 菌液用量的边坡完成现场加固后，分别进行了后续各项试验。

其中，原位试验包括回弹试验、贯入试验；室内试验包括碳酸钙生成量、无侧限抗压试验、直接剪切试验、渗透试验以及扫

描电镜（scanning electron microscope，简称 SEM）和能谱仪（energy dispersive spectrometer，简称 EDS）观测。结果表明：

（1）经过加固后的土体表面强度与贯入强度均有明显提高，且随菌液用量的增多而增高，但同时强度呈现出离散性，即加

固具有不均匀性；（2）土体的抗压强度特性也得到一定改善，在中等加固强度时各项抗压强度特性指标增幅最大，变化最明

显；（3）随着菌液用量的提高，抗剪强度也逐渐增强，内摩擦角和黏聚力均有所上升，最终起到有效的固结作用；（4）在抗

渗性能方面，渗透系数的降低幅度最大为 63.5%，削弱了雨水冲刷对边坡的破坏；（5）通过 SEM-EDS 联合技术观测得出了

碳酸钙晶体对土颗粒的 3 种具体加固形式，并通过定量分析进行了论证。因此，MICP 处理能够明显提高黏土的各项强度性

能，且能够有效增强边坡的稳定性。 

关  键  词：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）；无侧限抗压试验；直接剪切试验；微观观测分析 
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Abstract: Tropical soil slopes are highly susceptible to geological disasters such as collapses and landslides under extreme weather 

conditions. Therefore, microbial-induced calcium carbonate precipitation (MICP) is considered an environmentally friendly method 

for slope stabilization. Following large-scale cultivation of Bacillus pasteurii, a combination of drip and sprinkler irrigation was 

applied for on-site reinforcement of tropical soil slopes. The reinforcement effect and solidification mechanism of typical yellow clay 

in tropical soil slopes were investigated through macro, micro, in-situ tests and laboratory tests. After on-site reinforcement with 

different dosages of MICP bacterial solution, subsequent tests were conducted accordingly. In-situ tests included rebound test and 

penetration test. Laboratory tests included calcium carbonate generation, unconfined compressive strength test, direct shear test, 

permeability test, as well as observations via scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Results 

show that: (1) The surface strength and penetration strength of the reinforced soil have been significantly improved, and they increase 

with the dosage of bacterial solution. However, the strength is discrete, indicating the reinforcement is uneven. (2) The compressive 

strength characteristics of the soil have also been improved to a certain extent. The compressive strength characteristic indexes have 
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the largest increase and the most obvious change at the medium reinforcement strength. (3) With the increase of bacterial solution 

dosage, the shear strength gradually increases, and both the internal friction angle and cohesion rise, contributing to effective soil 

consolidation. (4) In terms of anti-seepage performance, permeability coefficient decreases by up to 63.5%, mitigating slope erosion 

and degradation caused by rainfall. (5) Through SEM-EDS observation, three specific reinforcement forms of calcium carbonate 

crystals on soil particles are obtained and proved by quantitative analysis. Therefore, MICP treatment can significantly improve the 

strength properties of clay and effectively enhance the stability of the slope. 

Keywords: microbial induced calcium carbonate precipitation (MICP); unconfined compressive strength test; direct shear test; 

microscopic observational analysis 

 

1  引  言 

海南省地处热带强降雨地区，经常受到极端恶

劣天气的耦合作用从而导致地质灾害频发。鉴于以

崩塌、滑坡、泥石流为主的地质灾害对土质边坡稳

定性造成极大破坏，严重威胁生态平衡与人类活动

安全，因此治理边坡稳定性已迫在眉睫[1-2]。近年来，

随着土木行业的不断发展以及学科交叉的推动，作

为一种绿色环保的治理技术，微生物诱导碳酸钙沉

淀 技 术 （ microbial induced calcium carbonate 

precipitation，简称 MICP）应运而生。此项技术有

着操作简便、对环境友好等优点，已经被广泛应用

于混凝土的补缝抗渗[3]、文物修复[4]、边坡加固[5]

等多个方面。其加固原理主要是利用自然界中广泛

存在的某些微生物代谢出有效产物，与环境中存在

的相关离子发生反应而产生沉淀物，最终在颗粒间

达到有效胶结与加固[6-7]。 

MICP 技术有着巨大的发展前景，因此不少学

者就 MICP 对土体的加固机制及效果等方面展开了

一系列研究[8-10]。彭劼等[11]综合评价了 MICP 压力

灌浆加固有机质黏土的效果，并得出了其能够有效

改善黏土性能的结论。张宽等[12]采用新型单相法对

黏土进行改性后定量分析，认为该方法能明显提升

土体胶结的深度和均匀性，但是该方法更适用于渗

透性较差的黏土。Liu 等[13]利用干湿循环试验来表

征 MICP 对黏性土干燥开裂行为的影响，探究了流

体类型和循环次数对黏土裂隙演化和体积变形的影

响。谢约翰等[14]发现了 MICP 能够改善黏土的水稳

性，为改善水土流失提供了一定的参考，但是试验

仅采用喷洒法处理土层会导致碳酸钙分布不均匀。

蔡红等[15]通过室内试验固化淤泥质土，探明了微生

物固化的增强机制和作用机制。综上所述，可以看

出目前还存在两个问题制约该技术的应用推广：①

对黏土实际应用方面的相关数据探究还不够详尽，

即对于工程中的黏土能否适用 MICP 技术还需进一

步研究；②现有的对 MICP 技术的研究大多停留在

室内模拟试验或理论分析阶段，关于现场试验的参

考数据还比较少。因此，结合上述问题，考虑到海

南省的典型热带土坡黏性土具有多见于山地，无明

显层理，干燥时较坚固，遇水易于剥落，在高发极

端暴雨天气下极易受侵蚀等特性，展开了相关试验。

最终从宏观和微观相结合、原位试验和模拟试验相

结合的角度下，探索了 MICP 对典型热带土质边坡

在不同胶结程度下的加固效果和加固特性机制。该

研究能够为热带土坡的生态治理以及 MICP 技术在

黏性土工程中的应用推广提供一定的思路和参考，

具有重要的理论和应用价值。 

2  试验材料 

2.1  试验用土 

试验基于海南省南渡江干流中下游河段的一

座控制水利枢纽工程，其开发任务以供水、灌溉、

防洪为主，兼顾发电，并为改善下游水生态环境和

琼北地区水系连通创造条件。该工程具有堆积体范

围广，厚度深方量大，边坡高度高，地处多雨地区

等特点。为避免发生地质灾害，对该工程进行治理

的意义重大。边坡工程如图 1 所示。 

 

图 1  边坡工程现场图 
Fig.1  Site view of the slope project 

 

试验地点选定于工程的六号副坝，边坡的整体

平均坡度在 34º左右，试验地块规格为沿斜面    

2.0 m×2.0 m。参照《土工试验方法标准》（GB/T 

50123－2019）[16]测定了土样的物理性质指标，见

表 1。粒径级配曲线如图 2 所示。经过计算得出不

均匀系数 Cu = 4.20，曲率系数 Cc = 2.24，查阅《土 
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表 1  土样物理性质指标 
Table 1  Physical properties of soil sample 

天然含水率 
/% 

最优含水率 
/% 

液限 
L /% 

塑限 
P /% 

液性指数 
IL 

塑性指数 
IP 

天然密度 
/(g·cm−3)

干密度 
d /(g·cm−3) 

土样定名 

14.62 16.83 40.22 5.50 0.26 34.72 1.75 1.53 低液限黏土

 

 

图 2  土样粒径级配曲线 
Fig.2  Particle size grading curve of soil sample 

 

的工程分类标准》（GB/T 50145－2007）[17]，得出

这种土属于级配不良土。 

2.2  菌种及扩培 

试验中选用的菌种是购自上海保藏生物技术

中心的巴氏芽孢杆菌，编号为 ATCC 11859。该菌

在自然界中广泛存在，无毒无害，并且对环境也有

很强的适应能力，是进行试验的理想菌种[18]。 

OD600 通常是指在 600 nm 波长处的吸光度，可

以间接反映微生物细胞的浓度。该菌种初始 OD600

值为 2.0，活化处理后由液体培养基进行扩大化培

养。为了满足经济效益，用工业蛋白胨代替细菌学

蛋白胨。试验采用的液体培养基中各成分浓度分别

为工业蛋白胨 20 g/L、氯化钠 10 g/L、葡萄糖 20 g/L。 

菌液培养具体操作步骤如下所述：首先，将 10 L

已经按照比例配置好的液体培养基经高温灭菌后，

根据巴氏芽孢杆菌的中度嗜碱特性，将 pH 值调节

至 9.2[19]。然后，加入 2 L 浓度为 1 mol/L 的尿素溶

液，并采用移液枪将目的菌种以 3%的接种量加入

到上述培养基中。扩培时容易氧气不足，所以利用

氧气泵通入适量的氧气，最后放入恒温摇床中振荡

培养 24 h。本次试验着重探究细菌的数量及所产生

的脲酶的最终反应能力，这比常规研究中探究酶的

活性更有针对性。于是选择在 0～48 h 内，利用分

光计每 2 h 测定一次菌液的 OD600值，持续观测细

菌的浓度变化；同等条件下，利用电导率仪测定最

终值来代表其脲酶的反应能力；最终用总脲酶反应

能力值与 OD600 值的比值来表示单位脲酶的反应能

力。根据测试结果绘制出巴氏芽孢杆菌培养的生长

曲线如图 3 所示，脲酶的最终反应能力变化曲线如

图 4 所示。 

 

图 3  巴氏芽孢杆菌生长曲线 
Fig.3  Growth curve of Bacillus pasteurella 

 

图 4  酶反应能力随时间变化曲线 
Fig.4  Enzyme reaction ability vs. time curves 

 

微生物的数量生长趋势与总脲酶的反应能力

大致相同，单位脲酶的反应能力与总脲酶的反应能

力呈现相反的变化状态。在前期发展时，微生物的

生长趋势较快，总脲酶的反应能力也随之快速增长，

培养到 10 h 左右时增长变缓，均产生了相对稳定的

波动。选择二者的波动平台数值，即 OD600 值为 0.8

时，总脲酶的反应能力值为 500～600 s/cm 时作为

最佳参考数据[20]。 

2.3  其余反应液 

因为所选取的土壤中原有的游离钙离子含量
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比较少，所以为了使得加固效果更加明显，采用    

1 mol/L 的氯化钙溶液作为加固前的固定液，      

1 mol/L 的氯化钙溶液与 1 mol/L 的尿素溶液等体积

均匀地混合作为胶结液。 

3  试验方案 

本试验方案包括室外现场试验和室内检验试

验两个主要部分。进行室外现场试验时，首先应该

对坡面进行清理处理。为了保证菌液渗透的相对均

匀性，采用滴灌和喷灌两种方式相结合在坡面进行

MICP 加固处理，现场处理图片如图 5 所示。 

 

图 5  现场处理图 
Fig.5  Picture of field processing 

 

为避免微生物溶液与反应液提前反应生成碳

酸钙堵塞喷灌通道，应当少量多次地分批添加，进

行一次 MICP 加固具体的操作步骤如下： 

（1）采用滴灌、喷灌轮流加入固定液后等待    

2 h，滴灌、喷灌交替加固一轮为一次加固操作。 

（2）采用同样的方法，均匀加入菌液并等待   

10 h，保证菌液能够充分渗透土层。 

（3）最后采用同样的方法加入混合的胶结液并

等待 12 h。 

（4）及时覆盖透明塑料薄膜对坡面进行养护，

其目的在于有效减少菌液、反应液的蒸发作用以及

暴雨、暴晒等极端情况对试验结果产生干扰，并且

保持自然干燥与透气性。 

为了研究 MICP 的加固特性以及确定不同加固

程度对边坡的加固效果，将试验细分为 A0、A3、

A6、A9 共 4 组。编号 A0、A3、A6、A9 分别代表

对试验地块进行 0、3、6、9 次 MICP 处理。具体加

固溶液浓度及用量见表 2，对应的边坡加固方案见

表 3。 

加固完成后的平均深度可达到 15～20 cm，如

图 6 所示，白色部分均为生成的碳酸钙沉淀，覆盖

在土层表面以及分布在土壤夹层中，只是在加固的

强度、均匀度等方面有一定的差异。刚加固完成的

土壤湿度较高，强度并未发挥到最大，因此，需要

采用特制取土器在试验地块上随机均匀地取回土样

进行养护，以便进行下一步室内检测试验，现场取

样情况如图 7 所示。 
 

表 2  MICP 处理溶液 
Table 2  MICP treatment solution  

名称 成分 浓度/(mol·L−1) 每次用量/L 

固定液 CaCl2 1 10 

菌液 巴氏芽孢杆菌 ― 10 

胶结液 
Cacl2 1  5 

尿素 1  5 

 
表 3  MICP 加固土坡方案 

Table 3  MICP reinforcement scheme for soil slope 

编号 加固次数/次 菌液浓度/(mol·L−1) 菌液用量/L 加固程度

A0 0 ―  0 未加固 

A3 3 1 30 弱加固 

A6 6 1 60 中加固 

A9 9 1 90 强加固 

 

图 6  加固深度测量图 
Fig.6  Picture of reinforcement depth measurement 

 

图 7  取样器现场取样示意图 
Fig.7  Schematic of sampler on-site sampling 

碳酸钙沉淀 
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4  试验检测与成果分析 

4.1  原位回弹试验 

由于现场条件限制，在试验完成后选择量程适

宜的改良回弹仪进行原位强度试验。将测头加上一

个垫片以保证有示数读出，测出不同菌液用量加固

土的表面强度变化，将其相对值作为初步的效果评

估。选择合适的测区位置布设 16 个测点，由于加固

土无法按规格折算抗压强度，因此，用回弹仪示数

进行表征，多次测量分别去除前 3 个最大值和后 3

个最小值，再将剩余 10 个数字取平均值，可得到不

同菌液用量下加固土表面强度的变化情况，如图 8

所示。 

 

图 8  菌液用量与表面强度的关系 
Fig.8  Relationship between bacterial solution dosage and 

surface strength 

 

由图 8 可知，随着菌液用量的增加，回弹示数

逐步增大，即抗压强度逐渐增大，但是增幅不同，

A6 组增幅最大。随着加固程度的增大，回弹示数的

离散性更强，说明存在强度加固不均匀的问题。 

4.2  原位贯入试验 

采用 WXGR-2 笔式微型贯入仪测量原位的土

体表面贯入阻力值，快速评估土体的密实度，粗估

土体的承载能力。查阅附表后可得出不同加固程度

下表面基本承载力的变化曲线，如图 9 所示。 

由图 9 可知，相较于 A0 组，A1、A2、A3 组

土体的基本承载能力随菌液用量增加的增幅为

11.1%、85.7%、21.0%，其中 A0 组到 A3 组的加固

效果并不显著，因为此时菌液用量相对较少，土体

的黏结作用并未明显提高；到 A6 组时基本承载力

有明显提高，此时的加固效果最明显，到 A9 组加

固强度最高能达到 215 kPa。 

将带回的土样进行分类并按照不同试验要求

进行养护，随后开展不同类型的试验。 

 

图 9  不同加固程度下基本承载力变化曲线 
Fig.9  Variation of basic bearing capacity under different 

reinforcement levels 

 

4.3  碳酸钙含量 

生成碳酸钙是 MICP 加固土体的关键因素，并

且所用的试验土中钙离子的含量很少，可以忽略不

计，因此试验采用酸洗法测量得出碳酸钙含量，具

体含量如图 10 所示。A0、A3、A6、A9 组的碳酸

钙含量分别为 0%、3.75%、4.85%、5.1%，表明碳

酸钙的生成量与菌液用量有着良好的相关性。 

 

图 10  碳酸钙含量图 
Fig.10  Calcium carbonate contents 

 

4.4  土体抗压强度特性 

对养护好的土样进行无侧限抗压强度试验，土

体试样尺寸为直径 39.1 mm、高 80 mm，试验过程

中采用轴向恒速稳定加压，速度为 1.5 mm/min，选

取平均值作为试验结果的代表值，绘制出各组试样

的应力−应变曲线，如图 11 所示。将曲线峰值参数

作为该组的最终无侧限抗压强度值[21]，不同的菌液

用量对应的抗压强度情况如图 12 所示。 

图 11 中应力−应变曲线都有相似的变化规律，

即刚开始一小段时间内处于试样的空隙压实阶段，
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因此增长比较缓慢，随后急速上升达到最大值，紧

接着在拐点处应力急速下降，达到一定值后趋于稳

定。4 种情况下无侧限抗压强度所对应的拐点轴向

应变也有差异，A0、A3、A6、A9 组分别为 2.9%、

3.2%、3.9%、3.1%，即中等加固强度 A6 组的拐点

应变发生了一定程度的右移，而其余试验组在 3%左

右。 

 

图 11  各组试样的应力−应变曲线 
Fig.11  Stress-strain curves of each group of samples 

 

图 12  抗压强度指标与菌液用量的关系 
Fig.12  Relationship between compressive strength index 

and bacterial solution dosage 

 

出现应力峰值后，应力便开始快速下降，这表明试

样裂缝在此阶段发展迅速，且逐渐发展为脆性破  

坏[22-23]，随着加固程度的增加，脆性更明显。由图

11 可知，A3、A6、A9 组土样的强度与未加固 A0

组相比分别提高了 21.3%、70.9%、99.2%。无侧限

抗压强度值并不是随着加固次数的增加呈现线性增

长，而是表现为中等加固强度时的提高最为明显，

为 49.6%。 

进一步得到 4 组试样的弹性模量分别为 11.7、

15.9、22.7、28.2 MPa，A3、A6、A9 组相对于未加

固 A0 组的增幅分别为 35.9%、94.2%、141.0%，与

上述无侧限抗压强度的增长规律基本一致，在中等

加固程度时提高最明显，为 58.3%。4 组试样的代

表性加载破坏情况如图 13 所示。 

 

(a) A0 组                         (b) A3 组 

 

(c) A6 组                       (d) A9 组 

图 13  各组试样加载破坏图 
Fig.13  Loading failure diagrams of each group of samples 

 

各组试样的加载破坏图也可以证实上述结论，

每个试样在加载过程中均有不同程度的土屑掉落，

但是破坏程度随菌液用量的增多而减小，也说明

MICP 处理能够提高土体的整体性。纵观 4 组土样

的破坏情况，A3 组到 A6 组的试样破坏情况由局部

碎散状破坏转变成整体贯通裂缝破坏，变化差异最

为明显，也印证了上述 A6 组土样各项力学指标变

化最为明显这一结论。各组土样的具体表现如下：

A0 组土样处于相对松散状态，破坏时产生的破裂面

比较多且没有规律，但大多集中在中上部；A3 组沿

着中上部的某些破裂面发生了破碎破坏，但整体与

A0 组相比更加完整，掉落的土屑更少；A6 组并没

有出现较多明显的破裂面，有一条较为明显的宽裂

缝构成了试样的主要破坏形式；A9 组仍存在一条最

主要的贯通裂缝，但裂缝的宽度明显小了很多，整

体的黏结性也更强。因此，可以得出 MICP 加固能

够有效提高热带典型黄黏土的抗压性能，提高土体

的整体性，能更好发挥护坡固坡作用。 

4.5  土体抗剪强度特性 

为了检测 MICP 加固土体的抗剪特性，采用型

号为 ZJ-4A 应变控制式直剪仪进行快速直接剪切试

验[24-25]。分别在 100、200、300、400 kPa 法向应力
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下，以 0.8 mm/min 的剪切速率进行试验，这种试验

方式也间接模拟了土在不同深度下的受力情形，所

得数据绘制成应力−应变曲线，如图 14 所示。剪切

后的试样破碎情况如图 15 所示。 

   

(a) 100 kPa 法向应力               (b) 200 kPa 法向应力 

 

(c) 300 kPa 法向应力             (d) 400 kPa 法向应力 

图 14  各组试样应力−应变曲线 
Fig.14  Stress-strain curves of specimens 

 

图 15  各组试样破碎情况图 
Fig.15  Fragmentation of samples in each group 

 

由图 14 可以看出，试样各组的应力−应变曲线

趋势也大致相同，均是快速上升到一定的应力峰值

之后缓缓下降直至平稳，且应变的峰值保持在 2.8～

3.0 mm。与 A0 组相比较，A3 组的 4 组抗剪强度分

别提高了 29.7%、29.8%、34.8%、23.9%，A6 组分

别提高了 76.8%、76.0%、69.6%、54.7%，A9 组分

别提高了 91.4%、81.7%、84.2%、57.6%。可见仍

然是中等加固程度的A6组相较于A3组的增幅最明

显。再结合图 15 可以看出，剪坏的试样中有些许不

规则破裂和碎屑掉落的情况，且随着法向应力的增

大，这种脆性特点越明显。 

为了进一步探明原因，以抗剪强度为纵坐标，

法向应力为横坐标绘制摩 −尔 库仑破坏包线图，如图

16 所示。线性拟合后可得到两个具体评判指标，即

直线在纵轴上的截距作为黏聚力 c，直线的倾角作

为内摩擦角。得到不同菌液用量下试样的内摩擦

角和黏聚力，如表 4 所示。 

 

图 16  各组试样抗剪强度 
Fig.16  Shear strength of specimens 

 

表 4  各试样抗剪强度指标 
Table 4  Shear strength indexes of samples 

编号 
抗剪强度指标 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(º) 斜率 k 

A0 5.5 12.5 0.22 

A3 8.1 15.5 0.28 

A6 14.5 17.8 0.33 

A9 14.6 18.4 0.34 

 

随着菌液用量的增大，试样强度包线的截距与

斜率均逐渐增大，即内摩擦角和黏聚力均增大。生

成的碳酸钙在土颗粒间起到了胶结作用，并且使得

土颗粒表面的粗糙程度上升，从而改变了土的受力

特性，强化了土体结构。内摩擦角的增大主要源于

土颗粒表面的凹凸部分与碳酸钙胶结团的相互咬合

以及部分滑动摩擦。因此，菌液用量越大，生成的

碳酸钙越多，相互咬合力越强，从而呈现上述趋势。

然而，低等加固强度下生成的碳酸钙不足以满足土

颗粒间的胶结需求，各项参数上升有限；中等加固

强度下生成的碳酸钙能够相对满足胶结需求，因此

增幅最为明显；而强加固组在中等加固强度的基础

上，土体颗粒的胶结占有率已接近饱和，导致其相

对增幅不明显。 
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4.6  土体渗透特性 

土壤的渗透性变化是评判 MICP 加固效果的一

个重要标准[26]。针对土壤特性，采用变水头渗透试

验测量得出相关参数，并根据达西定律计算得到渗

透系数[27]，具体结果如图 17 所示。 

 

图 17  各组试样渗透系数 
Fig.17  Permeability coefficients of samples 

 

由图 17 可以看出，最终渗透系数由 6.3×    

10−6 cm/s 降低到 2.3×10−6 cm/s，最大可以减少

63.5%，主要原因可归纳为以下 3 个方面[28]：首先，

碳酸钙晶体胶结后土颗粒结构更加致密，水分子难

以通过土颗粒间的孔隙；其次，碳酸钙分子填充在

土体的孔隙和裂隙中，阻挡了水的流通路径，导致

渗透系数降低；最后，微生物分泌的胞外聚合物

（extracellular polymeric substances，简称 EPS）附

着在孔隙材料的表面和内部，随着碳酸钙沉淀物的

逐渐积累，微生物细胞被矿物颗粒覆盖，形成了一

层生物膜，这层生物膜也能起到一定的抗渗作用。

这表明 MICP 能够有效降低土壤的渗透性能，减少

雨水等对边坡的冲蚀破坏，提高边坡的稳定性。 

5  微观观测分析 

5.1  SEM 形貌表征 

以上研究从宏观层面进行分析，随后利用电子

显微镜进行微观层面的分析，以便更准确地揭示

MICP 的胶结本质。本次采用的仪器型号为 S-3000N

扫描电子显微镜，对直剪试验的代表性断面试样进

行取样扫描，并分别进行显微形貌观察与元素含量

定量分析。在 MICP 加固过程中，碳酸钙晶体以微

生物作为成核位点不断增多，并在邻近的土颗粒之

间发展成孔洞充填、间隙连接、表层包裹等形态[29]，

发挥不同的作用进行胶结，不同加固程度下的试样

SEM 图像如图 18 所示。 

由图 18 可以清晰地观察到碳酸钙颗粒的表面 

 

(a) A0 组                     (b) A3 组 

 

(c) A6 组                      (d) A9 组 

图 18  各组试样 SEM 图像 
Fig.18  SEM images of each group of samples 

 

特征，包括粗糙度和晶体生长的细节，这些微观特

征对于理解土颗粒之间的相互作用和加固机制至关

重要。由微观图可以看出加固方式主要有以下 3   

种[30-31]：①覆膜作用，碳酸钙晶体在土颗粒表面形

成一层均匀的覆盖膜，这种覆膜不仅增加了土壤结

构的体积和表面积，而且通过提高土颗粒间的摩擦

力，增强了土壤的整体力学性能。覆膜作用还有助

于减少水分和气体通过土壤的渗透，提高土壤的抗

渗性能。②黏结作用，碳酸钙晶体在土颗粒的接触

点处沉淀和聚集，形成一种黏结剂，将相邻且相互

接触的土颗粒紧密地黏接在一起。这种黏结作用增

强了颗粒间的凝聚力，提高了土壤的承载能力和抗

剪强度。此外，黏结作用还能够促进土颗粒间的机

械互锁，进一步增强土壤的稳定性。③胶结作用，

碳酸钙晶体在相邻但不直接接触的土颗粒之间起到

胶结作用，通过碳酸钙的桥接效应，将这些颗粒聚

集在一起，形成更为坚固的土壤骨架。胶结作用也

有助于填充土壤孔隙，减少孔隙率，从而降低土壤

的渗透性。同时，胶结作用还能够提高土壤的耐久

性，使其更能抵抗外部力的作用，如水流冲刷或机

械振动。上述 3 种加固方式共同作用，不仅提高了

土壤的力学性能，还显著降低了固化土体的孔隙率

和渗透率。 

5.2  EDS 元素含量表征 

选取试样的代表区域进行能量色散X射线光谱

能谱分析。EDS 技术通过检测样品在高能电子束激

发下发出的 X 射线，根据 X 射线的能量特征来识别

和定量分析样品中的元素[32]。结合定量分析能够使

结论更加准确，具体谱图如图 19 所示。 
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(a) A0 组 

 

(b) A3 组 

 

(c) A6 组 

 

(d) A9 组 

图 19  各组试样 EDS 扫描图 

Fig.19  X-ray energy dispersive spectra(EDS) of each 
group of samples 

定量分析结果显示，A0 组的钙元素含量低于检

测下限。这表明在未经过 MICP 处理的原始土壤样

本中，钙元素含量极低，可以忽略不计。因此，额

外添加固定液（如氯化钙溶液）是有必要的，否则

会影响加固效果。A3 组到 A9 组的 EDS 分析结果

证实了碳酸钙的存在，并且随着 MICP 处理强度的

增加，钙元素含量也依次增加，进一步验证了上述

结论。 

6  结  论 

在对海南省南渡江下游现场边坡完成 MICP 加

固处理之后，本文围绕边坡稳定性进行了一系列探

究工作，得出主要结论如下： 

（1）明确了 MICP 现场扩培与加固的工法，经

过 MICP 处理后，边坡稳定性显著增强。表面强度、

抗压强度、抗剪强度和抗渗性能方面的各项性能都

有明显的提升，且土体的整体性也有所提高，为

MICP 在热带边坡工程中的应用提供了参考与借

鉴。 

（2）各项代表性指标随菌液用量的增加并非

呈现线性关系，特别是在中等加固强度阶段，指标

的变化速度最快且最为明显，这一现象对于深入理

解 MICP 加固机制具有重要意义。 

（3）利用现代SEM和EDS技术联合观测了其

微观加固机制。其中，SEM 揭示了 MICP 加固的本

质原理，包括覆膜作用、黏结作用和胶结作用 3 种；

EDS 也通过量化元素含量论证了所得结论的正确

性。 
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