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微生物矿化作用（MICP）‑铺砂联合提高黄土抗
侵蚀性试验研究∗

程瑶佳，唐朝生，泮晓华，刘 博

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023）

摘要 : 采用微生物诱导碳酸钙沉积（MICP）‑铺砂联合技术对黄土进行改性，通过开展降雨冲刷实验对其提高黄土

抗侵蚀特性的可行性进行了验证。结合微型贯入和碳酸钙含量测定试验，进一步阐明了MICP‑铺砂提高黄土抗侵

蚀特性的作用机理。结果表明：（1）纯MICP处理能提高黄土抗侵蚀性，而MICP‑铺砂联合技术相比纯MICP处理

能更进一步提高黄土抗侵蚀性。未经 MICP处理的土体在降雨条件下发生大面积侵蚀的时间最早，其次为纯

MICP处理的土体，而MICP‑铺砂联合处理的土体仅表面部分土体发生侵蚀，其它部分较为完整。（2）MICP‑铺砂联

合改性机理是通过微生物砂防护层的高强度和被防护边坡黄土硬化壳的低渗透性有机结合，发挥砂防护层抗雨滴

击溅和径流冲刷以及黄土硬化壳减渗的共同作用，从而提高黄土的抗侵蚀能力。（3）纯MICP处理和MICP-铺砂

联合处理土体流出液的化学指标值相差不大。（4）纯MICP处理和MICP‑铺砂联合处理土体的结构强度远高于未

经处理的土体。（5）纯MICP处理和MICP‑铺砂联合处理土体的碳酸钙含量均呈现随深度增加而逐渐降低的趋势，

二者的平均碳酸钙含量相差不大。
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Experimental Study on Erosion Resistance Improvement in Loess
through Coupled Microbial Mineralization (MICP)‑sand Paving

CHENG Yaojia，TANG Chaosheng，PAN Xiaohua，LIU Bo
(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China)

Abstract: China is one of the countries with the most serious soil erosion disasters，especially in the
Loess Plateau region in the upper and middle reaches of the Yellow River. Improving the erosion resis‑
tance of loess is the key and effective way to reduce soil erosion. In this study，the microbial induced
calcium carbonate deposition（MICP）-sand paving technology was used to modify the loess，and the
feasibility of improving the erosion resistance of the loess was verified by rainfall erosion experiments.
Combined with mini-penetration and calcium carbonate content determination tests，the mechanism of
MICP-sand paving for improving the anti-erosion properties of loess was further clarified. The results
show that：（1）Pure MICP treatment can improve the erosion resistance of loess，and the MICP-sand
paving technology can further improve the erosion resistance of loess compared to pure MCP treat‑
ment. The soil without MICP treatment has the earliest time of large-area erosion under the rainfall
condition，followed by the soil treated with pure MICP，while the soil treated by MICP-sand paving
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is only eroded on the soil surface and the other parts are relatively intact.（2）The combined modifica‑
tion mechanism of MICP-sand paving is to combine the high strength of the microbial sand protective
layer with the low permeability of the loess hard crust of the protected slope. The sand protective layer
resists raindrop splash and runoff erosion and the loess hard crust reduces permeability，thereby im‑
proving the erosion resistance of loess.（3）The chemical index values of the effluent are not much dif‑
ferent from the soil treated with pure MICP and MICP‑sand paving treatment.（4）The structure
strength of the soil treated with pure MICP and MICP‑sand paving is much higher than that of untreat‑
ed soils.（5）In the soil treated with pure MICP and MICP-sand paving，the calcium carbonate con‑
tent shows a trend of decreasing as the depth increases，and the average calcium carbonate contents of
them are not much different.
Keywords:MICP；sand paving；loess；erosion resistance；structure strength；calcium carbonate content

引 言

黄土在世界范围内分布广泛，大约覆盖全世界

土地面积的 10%［1‑2］。黄土的实质是在第四纪期间，

以风力搬运的黄色粉土沉积物。由于黄土具有湿

陷性，透水性大，强度低，分散性大和压缩性高等不

良工程地质性质，极易发生水土流失、滑坡和崩塌

等地质灾害［3‑6］。我国是水土流失灾害最严重的的

国家之一，尤其在黄河中上游的黄土高原地区，其

年水土流失量达到 2 000~2 500 t/km2［7‑8］。严重的

水土流失会对人类的生产生活产生威胁，不利于社

会可持续发展［9‑10］。提升黄土的抗侵蚀能力，是减轻

水土流失的关键和有效途径。目前，传统的材料、

工程和植物等措施对黄土水土保持起到了一定的

改善作用，但这些措施也存在一些不足，比如土壤

原状结构扰动易失稳，施工周期长，成本高，存在污

染等问题［11‑16］。因此，探索一种生态环保、经济高效

的新型黄土改良方法具有十分重要的现实意义。

近些年，基于微生物矿化作用的新型土体改性

技术在岩土工程领域掀起了一股研究热潮。其中，

基于尿素水解的微生物诱导碳酸钙沉积（Microbial
Induced Calcite Precipitation，简称 MICP）技术因其

矿化作用的高效性一直是该领域的主流技术和研

究热点。其原理是利用一种高产脲酶的巴氏芽孢

八叠球菌（sporosarcina pasteurii）通过自身的代谢作

用产生脲酶，催化尿素水解产生 CO3
2-，CO3

2-再与

环境中的 Ca2+结合，生成具有胶结作用的碳酸钙沉

积［17‑18］。相比于传统的土体改性技术，MICP技术具

有经济环保，矿化过程可控的优势。国内外已有学

者尝试用 MICP 提高土体抗侵蚀性。N. J. Jiang
等［19］验证了MICP改性处理提高砂土边坡抗侵蚀能

力的可行性，同时发现砂土的抗侵蚀能力随胶结液

浓度增加先上升后下降。 C.Shanahan 等［20］和 E.
Salifu等［21］将MICP应用于砂质前滨边坡抗侵蚀性

提高中，得到了较好的处理效果。N.J. Jiang等［22］研

究 发现 MICP 处理可显著提高砂‑砾混合土以及

砂‑黏土混合土的内部抗侵蚀性。这些研究主要针对

的是中、粗粒土，对MICP是否可以缓解黄土表面降

雨侵蚀及其机制还未有研究。对于改善黄土抗侵蚀

性，主要需要提高黄土表层土体的抗侵蚀特性。采

用MICP‑铺砂联合处理提高黄土边坡的抗侵蚀能

力，是一种有发展潜力的黄土边坡表面防护新方法。

为此，本文提出采用MICP‑铺砂联合技术对黄

土进行改性，通过开展降雨冲刷室内试验对其提高

黄土抗侵蚀特性的可行性进行了验证，并结合贯入

和碳酸钙含量测定试验，进一步阐明了MICP‑铺砂

提高黄土抗侵蚀特性的机理和优点，为黄土地区的

水土流失和地质灾害防治提供新的技术思路。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 黄土

本文所用黄土采于西安郊区，属于低液限粉质

黏土，其物理力学性质见表 1。采集的黄土经实验

室风干碾碎后，过 2 mm筛备用。

表 1 黄土的物理力学性质

Table 1 Physical and mechanical properties of loess

液限/%

25.82

塑限/%

16.65

塑性指数

10.17

液性指数

0.29

最优含水量/
%
15.30

最大干密度/
(g∙cm-3)
1.91

颗粒密度/
(g∙cm-3)
2.65

天然含水量/
%
12.77

干密度/
(g∙cm-3)
1.42
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1.1.2 砂土

本文所用砂为石英质河砂，该石英砂中 SiO2含

量超过 99.5%，试验前将砂过 0.25 mm 和 2 mm 筛，

砂的比重为 2.65，内摩擦角为 43°。

1.2 样品制备与处理

1.2.1 细菌与培养基

试验选用的细菌为巴氏芽孢八叠球菌（Sporo‑
sarcina pasteurii，ATCC 11859），来自美国菌种保藏

中心。该菌为为化能异养型革兰氏阳性菌，脲酶活

性高，对环境适应性好，目前在岩土工程领域应用

广泛。试验所用培养基为 YE‑NH4液体培养基，每

升（L）含酵母提取物 20 g，硫酸铵 10 g，三羟甲基氨

基甲烷（Tris‑base，pH=9.0）15.75 g。培养基配制

完成后，置于高压灭菌锅内 121 ℃高温蒸汽灭菌 30
min。待培养基冷却后，将细菌以体积比 2∶100的比

例接种至其中，利用恒温震荡培养箱在 30 ℃和

150 rmp的环境下进行有氧培养 24 h。之后用分光

光度计测得细菌OD600值为 0.90，用电导率仪测得细

菌脲酶活性为 3.58 mM/L/min。
1.2.2 胶结液配制

胶结液由尿素（1.0 M）、氯化钙（1.0 M）和营养

肉汤（3 g/L）组成，主要用于为MICP过程提供充足

的尿素和钙离子，以及为微生物生长繁殖和新陈代

谢提供营养物质。

1.2.3 土样制备

土 样 制 备 所 用 模 具 为（25×15×5） cm（L×
W×H）的无顶长方体有机玻璃容器。容器底部打

孔，且在下部垫有透水石，使溶液能顺利渗透，在透

水石和容器之间放置一层滤纸，避免土颗粒流失。

在容器的底部铺一层约 1 cm厚的砂土，作为下垫

层。制样时，将黄土装入模具中，分层压实，黄土厚

度为 4 cm，模拟原位黄土的密实度，控制初始干密

度为 1.4 g/cm3。按照以上步骤，本文共制备了三组

试验样品 G0、G1和 G2，每组设置两个平行样品，制

备样品的示意图如图 1所示。其中一组试样 G2作
为 MICP+铺砂样品，在样品表面均匀铺设 2 mm
厚，粒径为 0.25~2 mm的细砂。

1.2.4 干湿循环处理

为了使土样的初始结构条件接近黄土高原地

区黄体长期经历大气干湿循环作用的自然状态，先

对土样进行干湿循环处理。处理方法为首先在土

体表面均匀喷水 400 mL，直至土体完全饱和，之后

将土体置于室内自然风干，室温控制在（30±1）℃，

相对湿度控制在（50±5）%。待试样完全风干之

后，进行下一轮的喷洒风干循环处理。以往研究表

明，室内制备的重塑土样一般经过 4~5轮干湿循环

后，其力学性质和土体结构能达到相对稳定的状

态［24‑25］。为确保试样能够达到相对稳定状态，本文

进行 7轮干湿循环处理。

1.2.5 MICP 处理

针对不能破坏现场黄土原始结构和施工工艺

需要简单可行的要求，本文采用表面喷洒工艺对土

样进行MICP处理。在进行每轮MICP处理前，首

先将等量菌液和胶结液均匀混合，向混合液添加

1.0 M浓度的盐酸，调节溶液的 pH至 5.0，防止在溶

液中产生碳酸钙沉积。随后，将 400 mL混合液均匀

喷洒至土体表面，并保证在 30 min内完成喷洒，防

止沉淀产生。静置 2 d，以保证混合液能够充分入渗

和MICP过程充分进行，室温控制在（30±1）℃，相

对湿度控制在（50±5）%，然后再进行下一轮处理。

土样在完成 5轮处理后，置于室温下风干 15 d，再进

行其他相关试验。其中，试样 G1和 G2分别进行

MICP处理。G0为空白对照组试样，用去离子水代

替菌液和胶结液进行 5轮处理。

1.3 试验方法

1.3.1 降雨冲刷试验

本文采用的黄土表面降雨冲刷试验装置如图 2
所示，由金属框架、有机玻璃容器、喷头、蠕动泵、收

集容器和摄像机组成。金属框架用来固定试样和

图 1 试验土体样品

Fig.1 Soil sample prepared for testing

图 2 黄土表面降雨冲刷试验装置示意

Fig.2 Schematic diagram of the experimental setup designed
for loess surface erosion tests
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有机玻璃容器，设置试样的倾斜角度在 45°，这一角

度与黄土地区的许多边坡坡脚相称。喷头用于模

拟黄土地区的强降雨条件，其被安置在距离试样

30 cm高度处以提供均匀降雨。收集容器置于装置

的底部，以收集侵蚀的土体和水。摄像机正对试样

拍摄，实时监测试样表面的侵蚀过程。

在降雨冲刷试验过程中，首先将试样固定在金

属框架上模拟边坡。随后通过调节蠕动泵 ，以

256 mm/d的降雨强度进行人工降雨，达到特大暴

雨强度级别。使用收集容器收集流失的土水混合

物，每 1 min更换一个新的收集容器。其中 G0冲刷

历时 30 min，G1和 G2各冲刷历时 100 min。冲刷过

程完成后，烘干并一一称量每个收集容器中的土样

质量，即为对应时间段的土体侵蚀量。同时，分别

测定流出液的化学指标，包括 pH、电导率（EC）、铵

根离子浓度（C（NH4+））和钙离子浓度（C（Ca2+））。

1.3.2 贯入试验

为了评价MICP处理后黄土抗冲击结构强度，

利用自主研发的 SMP‑1超微型贯入仪（图 3）开展贯

入试验，其基本原理是根据微型探针（图 4）在贯入

过程中遇到的阻力来反映土体结构强度的大小［23］。

在进行贯入试验之前，将试样加入过量的去离子水

进行饱和，以排除土体基质吸力对试样贯入阻力的

影响，确保获得的贯入阻力完全来自试样的结构强

度。之后，将制备好的试样放置到超微型贯入仪托

盘上，在贯入过程中，设置探针的贯入速度为 5
mm/min，贯入总深度为 30 mm。贯入阻力和贯入

深度分别由安装在横梁上的荷载传感器和竖杆上

的位移传感器进行实时记录。土体的结构强度可

通过下式计算得到：

P= F

π ( D2 )
2

（1）

式中，P为结构强度（kPa）；F为荷载传感器测得的

贯入阻力（N）；D为探头直径（mm）。

1.3.3 碳酸钙含量测定试验

用盐酸酸洗排水法测定试样沿深度方向的碳

酸钙含量，其化学原理见式（2）。通过测定生成 CO2

的体积计算土样碳酸钙含量，试验装置如图 5所示。

首 先 ，在 试 样 中 取 50 mm×50 mm×40 mm
（长×宽×高）大小的土块，将土块沿深度方向均分

成 4等份。将等分的土块用去离子水浸泡 1 d，随后

用离心机离心（4 000 rpm，5 min），取沉淀物烘干，以

去除土样中的可溶盐。将烘干的土样研磨至粉末

状，取出 5 g，倒入锥形瓶中，加入 10 mL 1.0 M盐酸

溶液浸泡 12 h，并用磁力搅拌器搅拌，记录排出水的

体积，即为生成 CO2的体积。与用分析纯碳酸钙粉

末标定的标准曲线比较，换算出土样中碳酸钙质

量 m（g）。然后去除空白组G0测得的未处理黄土中

原有碳酸钙含量 α0（%），即可算得微生物诱导生成

的碳酸钙含量，计算公式见式（3）。

CaCO3+ 2HCl→ CaCl2 + CO2↑+H2O （2）

α (% )= m
5- m

× 100%- α0 (% ) （3）

2 结果与讨论

2.1 表观特征

图 6为不同处理后试样的表观特征。可以看

图 3 SMP-1超微型贯入仪示意

Fig.3 Schematic diagram of the SMP‑1 super mini-pene‑
trometer

图 4 超微型贯入仪微型探针示意

Fig.4 Schematic diagram of the super mini-penetrometer’s
micro-probe

图 5 酸洗排水法测定土样中碳酸钙含量装置

Fig.5 Installation diagram of pickling drainage method for
measuring calcium carbonate content of soil sample
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到，不同处理后试样的表观特征不同。从表格第二

行可以看出，经过 5轮干湿循环处理后，各试样之间

没有太大差异，它们均具有不均匀分布的表面局部

凹坑，以及边界处的裂纹。经过MICP处理后的试

样G1和G2，表面可以观察到白色晶体，主要是碳酸

钙晶体以及部分盐结晶，而去离子水处理的试样G0
表面没有白色晶体。从第四行可以看出，G0在经过

30 min降雨冲刷之后，土体几乎完全侵蚀，G1在经

过 100 min降雨冲刷之后，土体亦几乎发生完全侵

蚀，而 G2在经过 100 min降雨冲刷之后，仅表面部

分土体发生侵蚀，其它部分较为完整。

图 7为经历不同降雨冲刷时间后试样的表观特

征。对空白组试样G0，在冲刷的第 2 min，由于雨滴

的冲击和径流的形成，坡面发生片蚀，形成细小沟

纹和鳞状凹坑。随着冲刷过程的进行，水流沿着溅

蚀坑和片蚀形成的沟槽向下流动，在 10 min时发生

较明显的沟蚀。在冲沟发展后期，土体发生局部坍

塌（20 min），坡面冲刷破坏形式达到最大，直到

30 min，土体几乎完全侵蚀。

而对于试样G1，其在 30 min才发生了轻微的沟

蚀，60 min时有大块土体流失，而到 100 min时，土

体几乎完全侵蚀。试样 G2则仅在 60 min发生了小

块的土体流失，无明显的沟蚀，直到 100 min时，试

样表面大部分仍保持完整。上述结果表明经过

MICP 和 铺 砂 联 合 处 理 的 土 体 抗 侵 蚀 性 高 于 纯

MICP处理的土体，而未经MICP处理的土体抗侵

蚀能力十分弱。

2.2 土体侵蚀速率和累计侵蚀量

土体侵蚀速率为每分钟土体的侵蚀量。图 8和
图 9分别为土体累计侵蚀量和侵蚀速率随时间的变

化。如图 8所示，空白试样 G0在 24 min时完全侵

蚀，G1在 100 min时完全侵蚀，而铺砂和MICP处理

的试样 G2直到 100 min，也仅有 88 g土体发生了侵

蚀。从图 9中可以看出，空白组试样 G0在 12 min
时达到了侵蚀速率的最大值，其速率始终高于另外

两组试样。G1在前期的速率较低，直到后期出现明

显升高，在 88 min时达到了最大值。而 G2的侵蚀

速率始终维持在较低水平。

图 8 土体累计侵蚀量随时间的变化

Fig.8 Accumulative erosion weight of soil versus erosion
test time

图 9 土体侵蚀速率随时间的变化

Fig.9 Accumulative erosion rate of soil versus erosion test
time

图 6 不同处理后试样的表观特征

Fig.6 Apparent characteristics of samples after various types
of treatment

图 7 不同降雨冲刷时间后试样的表观特征

Fig.7 Apparent characteristics of samples after different rain‑
fall erosion times
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2.3 化学指标

图 10为流出液的化学指标，包括（a）pH、（b）电

导率（EC）和（c）铵根离子浓度（C（NH4
+））。降雨冲

刷过程所用水的 pH和 EC分别为 8.2、0.42 µs/cm，

如图 10中直线所示。

流出液的 pH是试样中可溶碱性离子含量的指

标。从图 10（a）中可以看出，G0的流出液 pH与水

相似，说明未处理的黄土中碱性离子不多。G1流出

液的 pH在前期保持较低水平，这是由于在冲刷初

期，土体表面盐结晶溶解，这部分结晶主要来自于

pH在 7.2到 8.2之间的胶结液。随后，其 pH逐渐升

高，趋近于水的 pH，直到后期，pH再次降低，这是由

于土体发生了较大体积的流失，深部土体中的可溶

盐溶解。对于G2，其 pH在初期处于较低水平，之后

逐渐上升，后期下降，但始终小于水的 pH，这是由于

在 G2冲刷过程中，始终存在少量表面盐结晶的溶

解以及土体流失。

EC是流出液中可电解离子浓度的指标。如

图 10（b）所示，试样 G0的 EC在后期较高，大约在

1.9 µs/cm，高于水的 EC，说明黄土中可溶离子的存

在。G1和 G2的 EC均在冲刷前期处于较高水平，

随着冲刷过程的进行逐渐降低，后期上升，这与前

期土体表面盐结晶溶解和后期大量土体流失导致

深部土体中盐结晶溶解有关。

NH4
+是MICP反应过程的产物，也是一种可溶

性离子。其中，G0流出液的 C（NH4
+）为 0，这是由

于水和黄土中几乎不存在 NH4
+。如图 10（c）所示，

试样 G1和 G2的 C（NH4
+）在初期较高，说明在土体

表面的盐结晶中存在大量 NH4
+。在冲刷中期，G1

和 G2的 C（NH4
+）较低，且存在小范围波动，在后

期，G1的 C（NH4
+）出现了明显升高。说明试样深

部土体中仍然存在NH4
+，反应溶液有效渗透到了深

部土体，并发生了MICP反应。

总的来说，G0的化学指标变化主要来源于黄

土中的可溶性离子，而 G1和 G2中的化学指标变化

主要来源于 MICP处理溶液带来的盐结晶和黄土

中本身的可溶性离子，G1和 G2的化学指标值相差

不大。

2.4 结构强度

图 11为各试样的贯入曲线（结构强度-贯入

深度）。由图中可以看出，对于空白试样 G0，其结

构强度随着深度的增加稍有增加，但始终远低于

G1和 G2的结构强度。对于仅 MICP处理的试样

G1，在开始阶段，其结构强度随着深度的增加而逐

渐增加，在 1.43 cm 深度处达到了最大结构强度

2.49 MPa，之后略有下降。对于表面铺砂和MICP
处理的试样G2，其在 0.2 cm深度内结构强度几乎为

0，这与表面 0.2 cm的砂层有关。由于砂层被胶结

固化成壳，具有明显的脆性，贯入仪的探针在贯入

过程中导致砂壳局部开裂破坏，丧失强度。之后，

其结构强度呈先增加后略微降低的趋势，在 1.36 cm
处达到了峰值结构强度 3.04 kPa。

图 10 流出液的化学指标

Fig.10 Biochemical properties of outflow solution
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2.5 碳酸钙含量

图 12为 G1和 G2沿深度方向的碳酸钙含量分

布。从图 12中可以看出，G1和 G2的碳酸钙含量均

呈现随深度增加逐渐降低的趋势。由于黄土渗透

性较低以及早期形成的碳酸钙堵塞在土体上部，导

致溶液在后期较难入渗到土体内部，影响了深部土

体中的MICP反应，故上部土体形成的碳酸钙较下

部土体更多。试样 G1和 G2的平均碳酸钙含量分

别为 2.48%和 2.06%，二者相差不大。

2.6 MICP‑铺砂提高黄土抗侵蚀性的机理

经MICP‑铺砂处理后，土体侵蚀速率和累计侵

蚀量显著下降，该试验结果表明，黄土的抗侵蚀性

显著提升。一般来说，土体边坡的降雨侵蚀包括三

个阶段：（1）雨滴溅蚀；（2）径流沟蚀；（3）软化坍

塌［26］。土体抗侵蚀性的提高主要和土体强度提高

和渗透性降低有关［27］。

对于未经MICP处理的黄土，颗粒间胶结力主

要产生于黏土矿物和各种盐类，在干燥状态下，其

强度高，土体结构牢固［28］。但遇水后，土中易溶盐

类的溶解和水分子进入黏土矿物晶格之间而发生

的膨胀，导致土体基质吸力减小，当土体饱和后，吸

力对强度的贡献基本为零，土颗粒间的胶结力急剧

下降［29］，边坡土体很快发生侵蚀。

经过MICP处理的黄土，其土体结构发生明显

改变，如图 13所示，MICP过程中形成的 CaCO3沉

淀充填与土体孔隙中，同时附着于土颗粒表面，使

土体强度升高和渗透性降低［18］。由于碳酸钙基本

不溶于水，水的存在对胶结作用几乎没有影响。由

于黄土的孔隙小，后期溶液不容易入渗至深部土

体，土体表面碳酸钙比深部含量多，导致 CaCO3沿

深度方向的不均匀分布（图 12）。如图 14（a）所示，

土体中形成双结构层，表面形成一层硬化壳，下部

有弱胶结层。高强度的硬化壳能够一定程度抵抗

降雨的影响，土体的抗侵蚀性得到提高。同时，表

面硬化壳具有低渗透性，阻止雨水进入深部土体，

防止深部未胶结土体发生软化坍塌。

对于MICP‑铺砂联合处理的黄土，MICP的改

性效果进一步提升。如图 14（b）所示，MICP处理之

后土体中形成三结构层，黄土表面形成了一层被碳

酸钙胶结的砂防护层，虽然很薄，但是其强度足以在

黄土抗侵蚀中发挥作用［30］，可一定程度抵抗雨水的

击溅作用和表面径流的侵蚀作用，维持土体表面结

构稳定。同时，溶液进一步入渗，在砂防护层下部形

成了黄土硬化壳，该部分不仅强度高，其孔隙被胶结

物填充较饱满，孔隙率小，渗透率低，可阻止雨水入

渗，防止深部土体被软化。因此，MICP‑掺砂联合处

理的方式能够将微生物砂防护层的高强度和被防护

边坡黄土硬化壳的低渗透性有机结合，发挥砂防护

层抗雨滴击溅和径流冲刷以及黄土硬化壳减渗的

共同作用，以提高黄土坡面的抗侵蚀能力。

图 14 处理黄土结构示意

Fig.14 Schematic diagrams of treated loess structure

图 11 试样结构强度—深度曲线

Fig.11 Structure strength-depth curves of samples

图 12 G1和G2沿深度方向的碳酸钙含量分布

Fig.12 Distributions of calcium carbonate contents in depth
of G1 and G2

图 13 MICP处理黄土胶结机理示意

Fig.13 Schematic diagram of cementation mechanism of
loess through MICP treatment
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3 结 论

（1）纯 MICP 处 理 能 提 高 黄 土 抗 侵 蚀 性 ，而

MICP‑铺砂联合技术相比纯MICP处理能更进一步

提高黄土抗侵蚀性。在模拟降雨条件下 ，未经

MICP处理的土体发生大面积侵蚀的时间最早，其

次为纯MICP处理的土体，而MICP‑铺砂联合处理

的土体始终没有发生大面积侵蚀。

（2）MICP‑铺砂联合改性机理是通过微生物砂

防护层的高强度和被防护边坡黄土硬化壳的低渗

透性有机结合，发挥砂防护层抗雨滴击溅和径流冲

刷以及黄土硬化壳减渗的共同作用，以提高黄土坡

面的抗侵蚀能力。

（3）在 模 拟 降 雨 条 件 下 ，纯 MICP 处 理 和

MICP‑铺砂联合处理土体的流出液化学指标值相差

不大。

（4）纯MICP处理和MICP‑铺砂联合处理土体

的结构强度远高于未经处理的土体，这是土体抗侵

蚀能力得以提高的关键。二者的碳酸钙含量均呈

现随深度增加而逐渐降低的趋势，其平均碳酸钙含

量相差不大。
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