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添加剂对微生物胶结砂渗流特性的影响研究∗

彭 萌，邓华锋，熊 雨，程 雷，徐鹏飞，李冠野

（三峡库区地质灾害教育部重点实验室（三峡大学），湖北 宜昌 443002）

摘要: 从MICP反应环境及细菌代谢过程分析出发，选取 NH4Cl与 NaHCO3作为添加剂，应用于砂土的微生物改性

加固，研究结果表明：（1）NH4Cl、NaHCO3添加浓度为 0.1 mol/L时，CaCO3生成量显著增加，相较于添加前增加了

68.30%，原因是NH4Cl和NaHCO3的添加，调节反应体系 pH值，使其更趋近于脲酶最佳活性所需碱性环境，同时促

进细菌活性及代谢过程，进而增加 CaCO3生成量；（2）核磁共振检测结果显示，添加 NH4Cl、NaHCO3后固化砂柱的

孔隙率减小了 15.93%，渗透系数降低了 2～3个数量级，与MICP固化结果相比也有明显改善，渗透系数降低了

50%以上；（3）在渗流模型分析中，一方面考虑 CaCO3沉淀对孔隙的填充作用，将其等效为填充于砂颗粒间的小颗

粒，提出了MICP固化效应系数表述灌浆加固前后砂颗粒平均粒径的变化，另一方面根据固化后微细观检测分析结

果，考虑 CaCO3沉淀对砂颗粒表面形貌的改变，调整模型中的颗粒材料形状系数 α的取值。综合这两个方面对

Kozeny⁃Carman渗流模型进行了修正，验证分析表明，修正后的 Kozeny⁃Carman渗流模型能够较好地描述加固体的

渗流特性，这也为MICP固化砂土的渗流特性分析提供了一种便捷的思路，只需测试不同阶段 CaCO3的生成量，就

可以比较准确地估算加固体的渗透系数。
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Abstract: This study starts from the analysis of the microbial induced calcite precipitation（MICP）re⁃
action environment and bacterial metabolism process，NH4Cl and NaHCO3 were selected as additives
for microbial modification and reinforcement of sandy soil. The results showed that：（1）when the con⁃
centration of NH4Cl and NaHCO3 was 0.1mol/L，the amount of calcium carbonate increased signifi⁃
cantly，which was 68.30% more than that before adding. The reason is that the adding of NH4Cl and
NaHCO3 adjusts the pH value of the reaction system to make it closer to the alkaline environment re⁃
quired for the optimal activity of urease，and at the same time promotes bacterial activity and metabol⁃
ic processes，which thereby increases the amount of calcium carbonate precipitation；（2）The results
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of nuclear magnetic resonance show that the porosity of the solidified sand column decreased by
15.93% and the permeability coefficient decreased by 2-3 orders of magnitude after adding NH4Cl and
NaHCO3. Compared with the conventional MICP curing results，the permeability coefficient de⁃
creased by more than 50%；（3）In the analysis of the seepage model，on the one hand，the filling ef⁃
fect of CaCO3 precipitation on the pores was considered，and it is equivalent to the small particles
filled between the sand particles. The MICP solidification effect coefficient was proposed to express
the changes in the average particle size of sand particles before and after grouting reinforcement. On
the other hand，according to the microscopic inspection and analysis results after solidification，the
change in the surface morphology of sand particles caused by the precipitation of CaCO3 was consid⁃
ered，and the value of the shape coefficient α of the granular material in the model was adjusted. Com⁃
bining these two aspects，the Kozeny-Carman seepage model was revised. The verification analysis
shows that the revised Kozeny-Carman seepage model can better describe the seepage characteristics
of solids，which also provides information for the analysis of the seepage characteristics of MCP-solidi⁃
fied sand. A convenient way of thinking is that only by testing the amount of CaCO3 produced at differ⁃
ent stages，the permeability coefficient of the solid can be more accurately estimated.
Keywords: additive；microorganism；sand solidification；seepage coefficient；seepage mode

引 言

微生物诱导 CaCO3沉淀技术（Microbial Induced
Calcite Precipitation，简称MICP），作为一类生态环

保、可持续发展加固技术正处于研究热潮。其实质

是利用某些特定微生物自身的新陈代谢活动产生

大量的高活性脲酶将尿素水解生成 CO2-
3 与 NH+

4，

通过为之提供富含 Ca2+及氮源的营养盐，促使生成

胶结效果优异的 CaCO3沉淀［1⁃3］。目前，该技术广泛

应用于土体加固、岩土体防渗、防治砂土液化、污染

土治理等方面［4］。

近年来，MICP技术固化砂土体取得了较大的

进展，如抗渗性方面，V. Iavnov等［5］运用微生物膜

固化砂土后，其渗透系数的数量级由 10-2 cm/s降低

至 10-4 cm/s。余清鹏等［6］通过改变 Ca2+浓度进而

影响砂柱的固化效果，最佳试验条件下砂柱渗透系

数的数量级为 10-4 cm/s。基于 MICP技术对加固

体渗流特性的影响，相关渗流模型也成为了研究热

点。S. Peng等［7］在裂隙岩体的加固试验中，考虑注

浆比、渗透率和电化学阻抗等因素，提出了MICP技

术固化裂隙岩体的等效电路模型，较为准确地预测

了固化后裂隙岩体渗透系数。陈婷婷等［8］采用 Bio⁃
grout一维有限元模型对微生物改性砂柱的渗透特

性进行模拟，能准确反映渗透系数与孔隙率变化的

关系，并为后续试验优化提供理论依据。

MICP技术提升加固体强度同样是研究重点，

W.R.L. Van der Star等［9］对 100 m3砂基模型进行微

生物灌浆加固，其局部无侧限抗压强度达 12 MPa。
M.P. Harkes等［10］通过测定砂柱强度与 CaCO3生成

量，发现两者关系密切并拟合出关系曲线。 J. Chu
等［11］进一步得出了强度与 CaCO3生成量的经验公

式。另外，钱春香等［1］、支永艳等［12］、崔明娟等［13］、程

晓辉等［14］从不同角度研究了微生物矿化作用对砂

土体强度、刚度、抗渗性、抗液化能力的影响。

为了进一步提升MICP固化效果，部分学者在

已有的基础上通过外加剂、改变颗粒级配等方式开

展了相关研究。李弘妍［15］使用天然多糖、可溶性淀

粉对 CaCO3晶体的形貌与结构进行调控，使其趋向

于更加稳定的方解石。荣辉等［16］通过添加镁离子

影响 CaCO3晶体的形成，从而改善了砂土体的强

度。王丽娟等［17］以相关外加剂作为媒介改变 Ca2+

与 CO2-
3 的离子核间距，增大 CaCO3晶体的晶格能，

从而增强其稳定性及强度。在以往添加剂的研究

中，绝大多数通过天然多糖、镁离子、钙源等对CaCO3

晶体的晶型、形貌及稳定性进行调控，以提升加固

体的物理力学性能。然而基于微生物固化原理的

角度，改变反应环境的 pH及提升细菌的活性同样

影响固化效果［18⁃20］，但相关的研究相对较少。基于

此，本文重点考虑MICP的反应环境及细菌的代谢

过程，添加合适类型的试剂，进一步提升微生物固

化砂土体的物理力学性能，并通过对比固化前后砂

1000



柱孔隙率、渗流系数的变化规律，分析建立固化砂

柱的渗流模型。

1 试验方案

1.1 基本试验材料

试验用砂为 ISO标准砂，颗粒级配曲线如图 1
所示。试验前将砂颗粒分别用 1.0 mol/L的盐酸和

1.0 mol/L的氢氧化钠溶液浸泡 12 h，清除砂颗粒中

的杂质及其他细菌，然后用去离子水反复冲洗，直

至 pH=7，使得砂颗粒自身处于中性条件。

试验菌种为巴氏芽孢杆菌，最佳培养条件为［12］：

尿素含量 40 g/L，接种量 2.0 mL，转速 180 r/min，培
养时间 72 h。参考赵茜［21］对试验模具的探索，以硅

胶管设计柔性模具实现改进，内径 50 mm，壁厚

2 mm，高度 50 mm，于管壁周围钻孔，孔径 1 mm，如

图 2所示。

1.2 添加剂选取

MICP过程的化学式［1］为：

Ca2++ Cell→ Cell- Ca2+ (1)

NH2-CO-NH2+H2O ¾ ®¾¾脲酶

2NH4
++CO3

2- (2)
CO3

2-+ Cell- Ca2+→ Cell- CaCO3↓ (3)
由上述化学式可以看出 NH+

4 和 CO2-
3 离子是

MICP过程的主要控制因素，试验用巴氏芽孢杆菌

是一种中度嗜碱菌，适宜 pH 值为 8~9［22］。V.S.
Whiffin［18］、O.A. Cuzman等［23］研究发现巴氏芽孢杆

菌的 ATP（腺嘌呤核苷三磷酸）合成机制与细菌体

内NH+
4 的生产过程密切相关，进入细菌胞内的尿素

经脲酶水解生成 NH+
4，并扩散到胞外，其中部分转

化为氨分子和质子，使得胞外质子浓度高于胞内，

形成质子浓度梯度，形成质子动力势，从而驱动细

胞膜上的三磷酸腺苷合成酶（质子泵）合成ATP，为
细菌供应能量，促进新陈代谢活动［19］。因此，拟在

试验中添加 NH4Cl，增大MICP过程中 NH+
4 离子浓

度，但 NH4Cl溶液偏酸性，对脲酶的活性可能会有

一定的影响。为此，参考以往调节溶液酸碱性的经

验［24］，考虑同时添加一定量的NaHCO3，一方面调节

灌浆溶液的酸碱性，另一方面也可以为矿化反应提

供更多的 CO2-
3 。基于此，本文试验中考虑添加化学

剂 NH4Cl和 NaHCO3，通过单独添加和组合添加的

方式探究两种添加剂对MICP固化效果的影响，确

定最优掺量，进而对固化试样进行渗流试验，分析

其固化效果。

试验用 NH4Cl、NaHCO3试剂均为分析纯，根据

以往研究经验，一方面，文献［25］的研究成果显示：

适量浓度（0.1 mol/L）的 NH4Cl有利于提高对细菌

的激活效果，从而建立产脲酶微生物的生长优势，

浓度过高时反而具有抑制作用，因此，试验方案中

选取NH4Cl的起始浓度为 0.1 mol/L。另一方面，文

献［26］研究发现低浓度（0.05~0.2 mol/L）的 NaH⁃
CO3与 CaCl2反应只有微量 CaCO3沉淀生成，为了避

免灌浆前胶结液与 NaHCO3混合时发生反应消耗

Ca2+，影响后期灌浆固化过程，试验方案中选取

NaHCO3的起始浓度为 0.1 mol/L。在起始浓度选

取的基础上，为了对比分析化学试剂浓度的影响，

同时考虑了 0.2、0.3 mol/L两种情况。不同浓度下

的 pH值测定见表 1。考虑不同的掺量组合，具体试

验方案见表 2，共设计了 A、B、C、D四组平行试验，

每组设置 3个平行试样。

借鉴以往试验的制样工艺、加固流程［21］，制备

微生物固化试样的过程如下：（1）柔性模具底部用

亚克力板密封，热熔胶固定；（2）A、B、C、D四组模

具中分别装入 140 g标准砂；（3）配置胶结液与化学

图 1 颗粒级配曲线

Fig.1 Particle size distribution curve

图 2 柔性模具

Fig.2 Flexible mold
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剂的混合溶液：首先预制 0.5 mol/L的尿素和氯化

钙混合液作为胶结液，并根据试验需要添加不同的

化学剂至指定的浓度；（4）将所有的试样放入容器

中进行微生物加固试验，一次加固的流程为：从顶

面滴入 20 ml的细菌菌液，细菌固定 2 h，加入胶结液

与化学剂的混合溶液没过砂柱顶面，室内静止反应

24 h。在MICP反应过程中会消耗菌液中的脲酶及

胶结液中的 Ca2+，因此待反应 24 h后，需重新补充

反应物，具体操作流程如上述。参考以往试验经

验［12，21］，本次试验共进行了 10次循环加固过程，使

得成本控制与固化效果达到均衡。

2 添加剂对微生物固化效果影响研究

加固试验结束后，将试样放入烘箱以 60 ℃烘干

养护 48 h［12］，各组典型试样照片如图 3所示。随后

进行 CaCO3生成量百分比 ω的测定 (ω ( CaCO3 )=
m ( )CaCO3 m )( )砂样 ，结果如图 4所示。

由图 4可以看出：

（1）单独添加NH4Cl的A1、A2、A3试样，CaCO3

生成量分别为 11.48%、10.65%、7.91%，相对于 D1
试样（不添加化学剂）CaCO3生成量 7.76%，分别增

加 了 47.94%、37.24%、1.93%，说 明 NH4Cl 对

CaCO3的生成具有良好的促进作用，但随着 NH4Cl
浓度的增高，其促进效应逐步减弱。分析其原因

是：低浓度的 NH4Cl（0.1 mol/L）提高了细菌的激活

效应，浓度增大时其促进作用明显减弱［25］，导致对

应A2、A3试样的 CaCO3生成量逐渐降低。

（2）单 独 添 加 NaHCO3 的 B1、B2、B3 试 样 ，

CaCO3生成量分别为 5.56%、4.06%、3.11%，相对于

D1试样分别减少了 28.35%、47.68%、57.35%。说

明 NaHCO3对 CaCO3的生成具有一定的抑制作用，

且随着 NaHCO3浓度的增高，抑制效应逐步加强。

分析其原因主要是：一方面，NaHCO3与胶结液、细

菌溶液混合时，NaHCO3与胶结液中的 CaCl2反应生

成 CaCO3沉淀，降低后续灌浆加固过程中 Ca2+浓
度，影响固化过程中 CaCO3的生成量；另一方面，引

入的 Na+会同 Ca2+一起占据细菌表面的成核位点，

导致 Ca2+的结合位点减少，从而降低了 CaCO3的生

成量。

（3）NH4Cl 和 NaHCO3 以 相 同 浓 度 混 合 添 加

时，C1、C2试样的 CaCO3生成量分别为 13.06%、

10.83%，相 较 于 D1 试 样 分 别 增 多 了 68.30%、

39.56%，而 C3试样 CaCO3生成量为 5.30%，相较

于 D1试样减少了 31.70%。说明以浓度 0.1 mol/L

表 1 不同浓度NaHCO3、NH4Cl溶液的 pH值

Table 1 pH values of NaHCO3 and NH4Cl solutions with
different concentrations

浓度/(mol·L-1)
pH值

溶液种类

NH4Cl溶液

0.1
5.9

0.2
5.7

0.3
5.5

NaHCO3溶液

0.1
8.5

0.2
8.7

0.3
8.9

表 2 试验方案

Table 2 Test scheme
单位：mol/L

组号

A

B

C

D

试样编号

A1⁃1、A1⁃2、A1⁃3
A2⁃1、A2⁃2、A2⁃3
A3⁃1、A3⁃2、A3⁃3
B1⁃1、B1⁃2、B1⁃3
B2⁃1、B2⁃2、B2⁃3
B3⁃1、B3⁃2、B3⁃3
C1⁃1、C1⁃2、C1⁃3
C2⁃1、C2⁃2、C2⁃3
C3⁃1、C3⁃2、C3⁃3
D1⁃1、D1⁃2、D1⁃3

细菌

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

NH4Cl
0.1
0.2
0.3
-
-
-
0.1
0.2
0.3
-

NaHCO3

-
-
-
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3
-

图 3 典型加固试样照片

Fig.3 Photographs of typical reinforced specimens

图 4 四组方案下 CaCO3生成量柱状图

Fig.4 Column charts of calcium carbonate contents under
four schemes
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的 NH4Cl和 NaHCO3混合添加时，对 CaCO3生成量

的促进效果最为明显，然而随着浓度的增加促进效

应逐渐减弱，当浓度为 0.3 mol/L时，表现为抑制效

应。分析其原因主要是由于：当 NH4Cl、NaHCO3

的浓度为 0.1 mol/L时，对应 C1试样，混合溶液中

HCO-
3 电离、NH+

4 水解生成的 H+会中和部分 OH-，

溶液的 pH=7.9，趋近 MICP矿化反应最佳碱性环

境，而且低浓度的 NH4Cl（0.1 mol/L）促进细菌的

新陈代谢活动以及脲酶产量，进而使得MICP固化

效果明显提升。随着 NH4Cl和 NaHCO3浓度逐渐

增加，一方面，NH4Cl对细菌的激活效应逐渐减弱，

另一方面，NH4Cl、NaHCO3与胶结液混合时，NaH⁃
CO3与 CaCl2反应生成的 CaCO3沉淀也会逐渐增多，

Ca2+的消耗量增大，导致后期灌浆加固过程中钙源

逐渐减少，影响固化过程中 CaCO3的生成量。在这

两个方面的作用下，导致 CaCO3的生成量逐渐减

小，当 NH4Cl和 NaHCO3的浓度达到 0.3 mol/L时，

添加剂对MICP固化效果表现出一定的拟制效应。

3 微生物固化砂柱抗渗性能研究

3.1 微生物固化砂柱渗流特性分析

为探究添加剂对固化砂柱渗透性的影响机理，

选取最优掺量下的固化试样 C1和无添加剂固化试

样 D1进行渗流试验。试验中渗透水压以 0.5 MPa
为 公 差 ，由 0.5 MPa 递 增 至 3.5 MPa；围 压 以

0.5 MPa为公差，由 2.0 MPa递增至 5.0 MPa，渗透

系数的计算依据达西渗流定律：

K= QLγw
ΔPA (4)

式中，Q为单位时间内流经砂柱的水量；L为砂柱的

高度；γw为水的重度；ΔP为砂柱两端的压力差；A为

砂柱的断面面积；K为砂柱的渗透系数。

固化后试样 C1和D1的渗透系数随渗透水压的

变化曲线如图 5所示。

由图 5可知：固化后试样的渗透系数随渗透水压

的增加而增加，当渗透水压为 0.5 MPa时，C1、D1试样

的渗透系数分别为 1.66×10-5~5.40×10-5 cm/s、
3.70×10-5~8.70×10-5 cm/s；当 渗 透 水 压 为 3.5
MPa时，C1、D1试样的渗透系数分别为 8.84×10-5~
11.44×10-5 cm/s、 2.08×10-4~2.39×10-4 cm/s。
总体来看，固化前试样本身的渗透系数为 10-2 cm/s
数量级，经微生物固化后其渗透系数降低了 2~3个

数量级，与以往研究的总体趋势一致［5，27］，但添加

NH4Cl和 NaHCO3后，固化砂柱的渗透系数明显偏

小。具体对比来看，渗透水压为 0.5 MPa时，无添加

剂试样 D1的渗透系数为有添加剂试样 C1的 1.61~
2.22倍；渗透水压为 3.5 MPa时，无添加剂试样D1的
渗透系数为有添加剂试样 C1的 2.09~2.35倍，说明

添加剂的使用有效提升了微生物加固效果。

3.2 微生物固化砂柱孔隙结构变化规律分析

微 生 物 灌 浆 加 固 过 程 中 ，试 样 内 部 生 成 的

CaCO3沉淀直接改变试样的孔隙结构和尺寸，研究

表明，核磁共振能够有效地反映多孔介质内部微观

结构的变化特征［28⁃29］，为了对其孔隙结构特征变化

进行量化分析，特采用MacroMR12核磁共振仪，如

图 6所示，对固化前后的试样进行核磁共振检测，详

细分析微生物加固对试样孔隙尺寸、数量、分布情

况的影响。

典型试样的 T2谱如图 7所示。其中弛豫时间

与孔径大小的对应划分如下：0~10 ms对应为小孔

径、10~100 ms对应为中孔径、100 ms以上为大孔

径［28⁃29］。试样加固前后内部大孔径、中孔径及小孔

径占比见表 3。

图 5 固化后试样的渗透系数随渗透水压的变化曲线

Fig.5 Variation curves of permeability coefficients of solidi⁃
fied samples with permeability water pressure
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典型试样的NMR二维截面扫描图如 8所示（从

左往右，依次为顶部、中部和底部），图中灰色区域为

试样的成像图，亮色区域表示孔隙水的存在，亮点越

深越密集代表该处孔隙水含量越高，孔隙数量越多。

通过图 7、表 3可以看出，经微生物固化后，不同

孔径的孔隙数量发生了较大变化。其中，未固化试

样中大孔径、中孔径、小孔径数量占比分别为：

72.68%、17.31%、10.01%，D1试样对应的三种孔径

数量占比分别为：63.27%、16.75%、19.98%，固化后

大孔径、中孔径的孔隙数量分别减少了 9.41、0.56个
百分点，小孔径的孔隙增加了 9.97个百分点。说明

加固过程中，CaCO3沉淀对三种孔径的孔隙都有明

显的影响，并将部分大孔径、中孔径孔隙通过填充

转化为了小孔径孔隙。除此之外，CaCO3沉淀还会

对砂颗粒之间的通道产生封堵作用，使得连通的通

道减少，闭合的通道增多。最终表现为较未固化试

样，经微生物固化后的试样渗流通道急剧减少，抗

渗性能明显提升。

比较而言，添加了化学剂的 C1试样较无添加剂

的 D1试样固化后的孔隙率低 2.39个百分点。结合

图 8，C1试样较 D1试样顶部及中部的亮色区域少，

底部亮点分散，说明添加剂的使用能有效减少内部

孔隙数量，提高整体的密实度、固化效果，更加有利

于改善砂柱试样的物理力学性能。

4 微生物固化砂柱渗流模型分析

渗透系数是表征岩土体渗透特性的一个关键

参数，但由于孔隙结构及其物性较为复杂，很难建

立一个精确的渗流模型［30］。在众多土体渗透系数

预测公式中，Kozeny 提出并经 Carman 修正后的

Kozeny⁃Carman方程广泛应用于多孔介质渗流特性

分析领域。

水在孔隙介质中的流动，是在颗粒之间的孔隙

中流动，Kozeny⁃Carman渗流模型将多孔介质中的

表 3 不同孔径尺寸占比及孔隙率变化

Table 3 The ratio of different pore sizes and porosity changes 单位：%

砂样编号

加固前

C1
D1

峰 1（小孔径）

10.01
19.63
19.98

峰 2（中孔径）

17.31
18.09
16.75

峰 3（大孔径）

72.68
62.28
63.27

加固前孔隙率

31.14
31.14
30.54

加固后孔隙率

-
15.21
17.60

孔隙减少率

-
15.93
13.94

图 6 MacroMR12核磁共振仪

Fig.6 MacroMR12 Nuclear Magnetic Resonance System

图 7 微生物固化砂柱的T2谱分布

Fig.7 T2 spectrum distributions of microbial solidified sand
columns

图 8 典型试样NMR二维截面扫描图

Fig.8 Two-dimensional NMR cross-section scan of a typical sample
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孔隙假设为一组相互平行且具有相同内径的圆柱

状毛细直管道［31］，认为孔隙分布随机、大小均匀、液

体通过多束毛管在多孔介质中流动。微生物固化

后，诱导生成的 CaCO3沉淀填充砂颗粒间的孔隙，

并将砂颗粒胶结在一起，使得渗流通道减少，导致

砂柱的渗透系数明显减小，但其渗流特性仍为典型

多孔介质。为此，特在 Kozeny⁃Carman渗流模型基

础上，考虑MICP固化效应，建立微生物固化砂柱渗

流分析模型。

当砂柱未固化时，设试样的直径为 r，高度为 h，

孔隙率为 m。假设砂颗粒为均匀球体，平均直径为

d，参考已有的研究［32⁃33］，取为 d50。

试样的体积为：

V= h
π
4 r

2 (5)

则试样的孔隙体积为：

V k = mh
π
4 r

2 (6)

试样骨架体积为：

V g =(1- m ) h π4 r
2 (7)

砂颗粒为均匀球体，单个球状颗粒的体积为：

V s =
π
6 d

3 (8)

试样中砂颗粒的总数为：

M= V g

V s
= 3( 1- m ) hr 2

2d 3
(9)

砂颗粒的边界总表面积为：

S s =Mπd 2 = 3π ( 1- m ) hr 2
2d (10)

依据 Kozeny⁃Carman渗流模型，将毛细管束的

水力半径 R定义为试样的总孔隙体积 Vk与边界总

表面积 Ss之比。

R= V k

S s
= dm
6( 1- m )

(11)

根据雷诺数 Re、阻尼系数 λ以及两者之间的关

系有如下的定义［34］：

Re= μR
vm

(12)

λ= RgJ
μ2

(13)

λ= 5.1α2
Re

(14)

式中，vm为毛细管束流速；R为水力半径；J为水力梯

度；μ为水的动力黏滞系数（取 25 ℃，μ=0.89 m2/s）；

α为颗粒材料的形状系数（标准砂，α取值范围：

1.50~1.67［34］，固化前 α取 1.50；固化后，微细观检测

结果显示 CaCO3沉淀附着在砂颗粒的表面，对颗粒

表 面 形 貌 产 生 了 比 较 明 显 的 影 响 ，特 将 α 取 为

1.67）；微生物固化前、后的孔隙率 m由核磁共振检

测确定。

联立式（11）~（14）可得单一毛细管束的流速

vm为：

vm =
R2 gJ
5.1μα2

= d 2m 2 gJ
183.6μα2 ( 1- m )2

(15)

试样中孔隙的平均流速为：

vk = mvm =
d 2m 3 gJ

183.6μα2 ( 1- m )2
(16)

孔隙的渗流系数为：

K = vk
J
= d 2m 3 g
183.6μα2 ( 1- m )2

(17)

由式（17）可知，当孔隙率一定时，砂柱试样的

渗透系数与颗粒的平均粒径直接相关。微生物固

化砂柱后，在砂柱孔隙中生成大量的 CaCO3沉淀，

一般而言，CaCO3沉淀的颗粒尺寸比砂颗粒要小很

多，可以将 CaCO3沉淀近似等效为填充在砂颗粒间

的小颗粒，使得砂柱试样的颗粒级配发生变化，对

应平均粒径减小。因此，在分析固化后砂柱渗透系

数时，可按照这个思路对 Kozeny⁃Carman模型渗流

公式中加固后的颗粒粒径进行修正，进而定义

MICP效应系数 c为：

c= d d ' (18)
式中，d和 d'分别为固化前、后砂柱试样颗粒的平均

粒径。

修正后的渗流系数计算公式为：

K c =
vk
J
=

( )dc
2

m 3 g

183.6μα2 ( 1- m )2
(19)

对加固后的砂柱取样进行 SEM试验，观察其细

观结构及粒径大小，其结果如图 9所示。并对砂颗

粒之间的填充物质进行了 X射线能谱（EDS）成分

分析，测定结果如图 10所示。

由图 9、图 10可以看出，砂颗粒之间填充物质成

分为 CaCO3，并对多个 CaCO3沉淀颗粒进行测量，

结果显示其粒径为 20~30 μm，与彭劼等［35］、王绪民

等［36］、王铖［37］所得结果基本一致，取平均粒径为 25
μm。结合试验测得各试样的 CaCO3生成量，将固化

后试样的颗粒级配曲线重新绘制，如图 11所示。
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根据上述分析测试，可以得到固化前后的颗粒

平均粒径、孔隙率等参数，根据公式（18）、（19）可以

计算得到 MICP效应系数和试样的渗透系数（表

4）。由于上述渗流模型中没有考虑围压对渗透系

数的影响，特在上述渗流试验中取围压和渗透水压

相等情况下的试验结果进行比较。

由表 4分析可知，试样 C1、D1经微生物固化后

颗粒平均粒径分别降低至 0.88、0.96 mm，较固化前

的平均粒径减小了 11.11%、18.52%，在添加剂的作

用下，试样 C1固化后的平均粒径更小；通过修正后

的 Kozeny⁃Carman渗流模型计算得出的渗流系数与

试验所得的渗流系数数量级一致，而且在试验值区

间 范 围 之 内 ，计 算 值 与 试 验 值 的 差 别 最 大 为

23.18%，说明考虑MICP效应系数修正后的 Koze⁃
ny⁃Carman渗流模型能够较为准确地量化 CaCO3沉

淀对渗流系数的影响。

5 结 论

（1）NH4Cl、NaHCO3添加浓度为 0.1 mol/L时，

固化砂样中的 CaCO3钙沉淀量显著增加，其主要原

因是添加剂可以调节反应体系的 pH值，使其更趋

近于脲酶最佳活性适宜酸碱度，同时强化了细菌的

ATP合成能力，促进了细菌活性及代谢过程，进而

增加 CaCO3生成量，提升MICP固化效果。

（2）相较于未固化试样，添加 NH4Cl、NaHCO3

后固化砂柱的孔隙率减小了 15.93%，其中大孔隙数

量明显减少，而小孔隙明显增加，说明 CaCO3沉淀

充填了部分大孔径，并将转化为了小孔隙，整体的

密实度明显提高；对应固化砂柱的渗透系数降低

2~3个数量级，抗渗性能明显提升，而且与不添加

时的固化结果相比也有明显改善，渗透系数降低了

50%以上。

（3）以 Kozeny⁃Carman方程为基础，对加固体的

渗流模型进行了分析，一方面考虑 CaCO3沉淀对砂

颗粒表面形貌的改变，对颗粒材料的形状系数 α取

图 9 CaCO3沉淀及砂颗粒分布

Fig.9 Calcium carbonate precipitate particle size

图 11 固化前、后试样的颗粒级配曲线

Fig.11 Particle size distribution curves of samples before and
after carbonate precipitation curing

图 10 尺寸测量区域 EDS成分分析

Fig.10 EDS component analysis of dimension measurement
area

表 4 固化前、后相关渗透系数计算结果

Table 4 Calculation results of correlation permeability coefficients before and after curing

试样

C1

D1

固化前颗粒
平均粒径
d/mm

1.08

1.08

固化后颗粒
平均粒径
d'/mm

0.88

0.96

MICP效
应系数 c

1.23

1.13

固化前孔
隙率m/%

31.14

30.54

固化后孔
隙率m/%

15.21

17.60

固化前渗透
系数/(cm·s-1)

4.88×10-2

4.88×10-2

固化后渗透系数试
验值/(cm·s-1)

（8.12~8.81）×10-5

（1.57~2.07）×10-4

固化后渗透系
数计算值/
(cm·s-1)

8.15×10-5

1.59×10-4

1006



值进行调整；另一方面，将 CaCO3沉淀等效为填充

在砂颗粒间的小颗粒，采用MICP固化效应系数表

述加固前后砂柱颗粒平均粒径的变化。综合这两

个方面对 Kozeny⁃Carman渗流模型进行了修正，验

证分析表明，修正后的渗流模型可以较好地描述固

化体的渗流特性。

（4）在实际工程应用时，加固后，原位加固体可

能会受到环境条件（例如，干湿循环、污染物入侵、

侵蚀等）、固化时间、静动荷载等多种因素影响，加

固体中的 CaCO3含量会逐步发生变化，如果采用本

文提出的方法进行分析，需要测试各阶段对应的

CaCO3含量，这样方可比较准确地估算该阶段加固

体的渗透系数。
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