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摘要：微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）是一种新兴的加固技

术，具有胶结强度高、环境扰动小等优点，但在实际工程应用

中仍存在碳酸钙沉淀分布不均匀、成本较高及现场监测难度

大等挑战。为揭示 MICP 固化机理，系统分析了孔隙尺度

MICP加固过程中的关键生化反应与传质过程。MICP加固

过程涉及微生物新陈代谢产生脲酶诱导尿素水解，从而产生

碳酸钙沉淀以填充多孔介质的颗粒间隙，降低结构的孔隙率

与渗透率，显著提升结构强度。结合微流控芯片实验研究，

梳理了细菌浓度、脲酶活性、胶结液浓度、温度、灌浆方式和

土体性质等因素对沉淀分布均匀性及固化效果的影响规律。

同时，结合研究目的，从模型完整性、多物理场耦合度等角度

总结孔隙尺度MICP数值模型的研究进展和不足。最后，对

潜在的研究方向进行了展望。
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Abstract： Microbially induced calcite precipitation 
（MICP） is an emerging reinforcement technology known 
for its high bonding strength and minimal environmental 
impact. However， its engineering applications still face 

challenges， such as non-uniform precipitation 
distribution， high costs， and difficulties in field 
monitoring. To explore the mechanisms of microbial 
reinforcement， we investigate the key biochemical 
reactions and mass transport processes involved in MICP 
at the pore scale. During MICP， the microbial metabolism 
produces urease， which catalyzes the hydrolysis of urea， 
inducing calcite precipitation. The precipitation fills the 
interparticle voids in porous media， reducing the porosity 
and permeability， and significantly enhancing the 
structural strength. Based on microfluidic chip 
experimental results， we investigate the impact of factors 
on the precipitation distribution and reinforcement 
effectiveness， such as bacterial concentration， urease 
activity， cementation solution concentration， 
temperature， injection strategies， and soil properties. 
Furthermore， we review the progress and limitations of 
pore-scale MICP numerical models， focusing on model 
completeness and multi-physics coupling. Finally， we 
discuss potential research directions.

Keywords： microbially induced calcite precipitation 
(MICP)； pore scale； reinforcement mechanism； non-

uniform cementation；numerical simulation 

在城市基础设施建设中，常面临土壤承载力不足

的问题，需要对不良地基进行加固与改良。传统的物

理和化学方法如机械夯实、换填垫层及化学灌浆等大

多依赖人造材料，生产与使用过程能耗高且伴随污染

物的产生。在“碳中和”背景下，传统土壤改良方法已
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难以满足环境与工程的双重需求，因此亟需一种低碳

高效、环境友好的新型地基改良技术。

微生物在自然界能量转换和物质循环中发挥着

重要作用。例如，通过固氮、分解有机质及调控土壤

结构等方式改善土壤性质［1］。微生物诱导矿化能够

改变土壤理化性质及几何结构，提升力学性能，在岩

土与地质工程中展现出应用潜力［1］。近年来，微生

物岩土工程迅速发展，其中微生物诱导碳酸钙沉淀

（MICP）成为研究热点。该技术利用微生物代谢产

物脲酶催化尿素水解，生成的CO2 -
3 可与Ca2+结合形

成CaCO3沉淀，填充孔隙或裂缝，从而降低孔隙率和

渗透率，显著提升土壤强度、刚度和抗渗透性能［2］。

MICP 技术已应用于土壤加固、裂缝修复及抗侵蚀

等方面［3-5］。此外，MICP技术具有稳定性与无毒性，

因此可被应用于文物保护，如石刻［6］、陶瓷［7］等；同

时，相关生物清洗技术也应用于古书画与丝织品的

揭展［8］、清洗及修复［9］。

然而，MICP 技术的规模化应用仍面临以下多

方面挑战：

（1）孔隙结构复杂性。自然土壤孔隙结构的高

度异质性导致反应物难以均匀分布，沉淀堵塞输运

通道后更难进入多孔介质深部，从而引起加固强度

不均匀［10］。

（2）离子干扰效应。除Ca2+外，土壤中的Mg2+、

SO2 -
4 等离子会诱导多种沉淀共存，其物理化学性质

差异造成加固效果不同。

（3）监测困难。在地下环境中，实时监测MICP
过程演化具有挑战性。传统破坏性采样无法反映动

态过程，非破坏性方法虽有潜力［11-12］，但实际应用时

仍需采用破坏性方法布设监测设备，从而影响原有

土体状态。

（4）反应溶液配比优化。溶液配比、注入方式与

速率等参数需精细调控［13］，不合适的配比会导致沉

淀过早沉积并堵塞通道，引起加固不均匀。

以往有关MICP的研究，多集中于固化效果、影

响因素及工程应用。然而，对于沉淀分布不均匀现

象，尚缺乏系统机理分析。现有微生物矿化机理研

究［14］未能结合关键影响因素对沉淀过程进行分析，

也缺乏对MICP加固机理的系统总结。为此，在孔

隙尺度上结合影响沉淀分布的关键因素，对 MICP
固化原理与加固机理进行总结。结合微流控芯片实

验，分析细菌吸附、尿素水解、晶体成核等过程对沉

淀分布及孔隙率变化的影响，并结合砂柱实验，探究

上述微观过程对沉淀分布影响的宏观体现。同时，

引入数值模拟方法，通过流动‒反应传质‒沉淀的多

物理场耦合，重现MICP过程沉淀模式演化及孔隙

结构变化。实验与数值模拟方法相结合，有助于深

化对沉淀不均匀成因的认识，为提升加固均匀性提

供理论支撑。

1 MICP化学反应原理与实验系统 

1. 1　反应原理　

基于尿素水解过程的 MICP 技术具有成本低、

反应过程易控制［15］等优点，该过程在 24 h内即可达

到约90%的CaCO3化学转化效率［16］，能效较高。图

1所示为尿素水解反应过程。尿素水解的核心在于

细菌产生脲酶并催化。常用于MICP的菌种见表1，
其中巴氏芽孢杆菌（Sporosarcina pasteurii，ATCC 
11859）最为常用。

图1　脲酶菌诱导CaCO3沉淀（主要以方解石晶体类型存在）产生过程示意

Fig.1　Schematic diagram of the CaCO3 precipitation (mainly calcite) process induced by urease bacteria
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巴氏芽孢杆菌在代谢过程中消耗尿素产生脲酶，

尿素在脲酶催化下发生脲解，生成CO2和NH3。NH3可

提供碱性环境，促进CO2向CO2 -
3 转化［22］。土壤中若存

在Ca2+，其与CO2 -
3 结合即形成CaCO3沉淀。实际工程

中通常需外加Ca2+以产生足够的沉淀量。

1. 2　微流控芯片实验系统　

CaCO3的固结取决于晶体的成核方式、生长顺

序和位置等，涉及结晶学、渗流力学和微生物学等多

学科［23］。由于缺乏对固结过程的直接观测，因此以

往研究多依赖于固结完成后的实验结果。常规室内

实验、扫描电镜（SEM）和CT扫描只能获取最终的

CaCO3分布，无法捕捉形成过程［23］，因此需要更合适

的观测手段。

细菌直径约为0. 5~3. 0 μm［2］，CaCO3晶体通常为

5~100 μm［24］，因此通过孔隙尺度观测可捕捉沉淀积聚

与孔隙结构的演化。微流控芯片技术可胜任该研究。

微流控是利用10~100 μm微通道操纵微小流体的技

术［25］，已广泛应用于基因、免疫及微生物等领域。研究

人员借助微流控芯片实现了对MICP动态全过程的观

测。图2所示为微流控芯片实验系统。

研究人员通过微流控实验观测到了CaCO3沉淀

分布不均匀现象（见图3）。
细菌在电荷作用下倾向附着于固体颗粒表面，

CaCO3沉淀在局部积聚，导致狭窄孔喉更易堵塞，进

而影响反应物输运和沉淀分布，但形成的沉淀可填

充颗粒间孔隙并黏合相邻颗粒［29-30］，从而提升结构整

体性。因此，影响沉淀填充孔隙过程的因素都会作

用于MICP固结效果，分析这些因素对输运与沉淀

分布的影响机制，有助于理解MICP加固机理并提

升沉淀分布均匀性。微流控实验与实际土壤环境存

在差异，但优势在于能直观展示沉淀形成与孔隙结

构演化过程，便于总结反应物输运和沉淀分布规律。

为了将研究结果应用于实际工程，可通过多尺度实

验验证影响规律的适用性，即先在微流控尺度总结

沉淀分布规律，再通过室内或现场实验检验研究结

果在宏观尺度的适用性。

图2　微流控芯片实验系统［23，26］

Fig.2　Microfluidic chip experimental system[23,26]

图3　MICP微流控实验中CaCO3沉淀分布不均匀现象［27-28］

Fig.3　Nonuniform distribution of CaCO3 
precipitation in the MICP microfluidic 
experiment[27-28]

表1　MICP过程中常用的菌种类型

Tab.1　Commonly used bacterial species in the MICP process

菌种

巴氏芽孢杆菌Sporosarcina pasteurii
枯草芽孢杆菌Bacillus subtilis

贝氏芽孢杆菌Bacillus velezensis
考克氏菌Kocuria flava

蜡样芽孢杆菌Bacillus cereus

特点

MCIP中最常用的菌种，广泛存在于自然界土壤中，是已知产脲酶活性最高的菌种
通过基因工程改造获得产生脲酶的能力

可产生脲酶，在添加天然聚合物（如瓜尔胶）条件下，产生沉淀的效率更高
可产生脲酶、耐铜菌株，能够显著减少污染土壤中的铜含量

可产生脲酶，适用性强，耐高碱性和高温环境

参考文献

［17］
［18］
［19］
［20］
［21］
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2 MICP加固机理 

CaCO3沉淀在微观尺度上的分布特征会影响固

化后结构的宏观力学性能。Xiao等［31］的MICP固化

路面实验表明，加固后路面强度随深度呈先增大后减

小趋势。SEM图像显示，CaCO3晶体能够“桥接”颗粒

并填充孔隙，浅土层颗粒间的“桥接”现象更明显，这

与加固后路面的力学表现相符。固化后结构破坏时，

“桥接”晶体断裂并随孔隙率演化［32］。此外，晶体抵抗

破坏的能力受化学键类型与强度［33］、各向异性［34］等因

素影响，这表明CaCO3晶体类型对MICP固化效果产

生影响。因此，在孔隙尺度上研究MICP过程，有助

于明确沉淀分布的影响因素及加固机理，对提升沉淀

效率和固化结构力学性能具有重要意义。

细菌细胞壁带有负电荷［22］，注入的Ca2+易吸附

在细菌表面，使沉淀分布受细菌分布影响。目前对

MICP过程沉淀形成有2种解释［35-37］：其一，细菌提供

成核位点，沉淀沿颗粒表面生长并逐渐包裹细菌（见

图4）；其二，细菌仅通过脲酶水解尿素产生CO2 -
3 、提

升pH值促进沉淀，而沉淀晶体的生长与细菌无直接

关系。Wang等［35］在微流控实验中观测到细菌周围

的成核过程。成核位点数量会影响沉淀晶体形态。

Cheng 等［38］发现，在较低脲酶活性下固化结构无侧

限抗压强度（UCS）更高，并借助沉淀晶体生长与成

核竞争机制解释该现象［39］。结果显示，脲酶活性高

时，众多微生物分布于孔喉和颗粒表面，提供大量成

核位点，而晶体的粒径与数量成反比，因此新生晶体

粒径较小（2~5 μm），CO2 -
3 主要被新晶体所消耗；脲

酶活性较低时，高浓度Ca2+使溶液过饱和，新晶体在

原有晶体上继续生长，粒径达到20~50 μm［40］。

细菌在电荷作用下吸附在土壤颗粒表面，使

CaCO3沉淀分布于颗粒表面并填充孔隙（见图5），从

而降低孔隙率和渗透率并提高土体强度。Ferris
等［41］指出，MICP 过程中 CaCO3的产生经历 3 个阶

段：过饱和溶液形成、成核位点产生以及在成核位点

上形成晶体。通过分析各阶段中成核位点与沉淀分

布，可探究影响沉淀产生的关键因素。需要注意的

是，CaCO3晶体的形态（类型、尺寸和外形等）随溶液

浓度、反应条件等因素的变化而演化。通常从晶体

出现到形态稳定，CaCO3会经历球霰石、文石到方解

石等形态［42-43］，其中方解石最为稳定，是MICP过程

中主要存在的沉淀类型［42］。因此，分析CaCO3沉淀

分布与固结效果时需结合沉淀晶体类型进行判断。

由上述可知，在MICP过程中，尿素水解产生的

CaCO3沉淀会积聚在固体颗粒表面，逐步填充相邻

颗粒间的孔隙，实现“桥接”并形成胶结沉淀模式（见

图 6）。通过该模式可连接颗粒、降低渗透性［44］并增

强结构整体性能。沉淀在颗粒表面积聚会改变颗粒

形状，使孔喉缩短甚至消失，从而影响多孔介质中的

流动、反应传质与沉淀过程。如图6所示，沉淀填充

孔隙影响结构渗透率。不同的填充方式源于不同的

沉淀模式，连接颗粒的能力也不同，进而影响加固性

能。Feng 等［45］对不同沉淀模式及其形成过程进行

图4　MICP微流控实验中微生物周围的成核现象［35］

Fig.4　Nucleation phenomena around bacteria in the MICP microfluidic experiment[35]

图5　MICP技术改良土壤过程［17］

Fig.5　Soil improvement using MICP technology[17]
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了阐述：表面涂层模式由颗粒表面细菌诱导，可随沉

淀增加转变为胶结或混合模式；若沉淀最初出现在

孔隙内部，则形成孔隙填充模式。沉淀模式反映了

晶体形态的演化过程，直观展现了 MICP 固化

机理。

3 MICP固化影响因素 

MICP固化效果受多种因素综合影响。为清晰

揭示各因素的作用机制与相对重要性，可将其划分

为 3类：①基本反应物相关因素（物质、组分），包括

细菌浓度、脲酶活性及胶结液浓度，这些因素直接决

定生化反应速率、沉淀形成位置与类型，细菌浓度和

脲酶活性影响尿素水解速率及成核位置［47］，胶结液

浓度（尿素与Ca2+浓度）控制沉淀生长速度与晶体稳

定性［42］；②环境因素（温度），温度影响细菌生长、脲

酶活性及晶体类型，在适宜温度范围（如20~35 °C）
内，细菌与脲酶活性增强，有利于形成稳定的方解石

晶体［48］，极端温度会降低细菌活性，导致沉淀效率下

降及分布不均［38，48］；③物质输运相关因素（注浆策略

与岩土物理性质），注浆策略（灌浆方式、间歇时长、

流速）影响沉淀在孔隙中的输运与分布［49］，合理策略

可使细菌及胶结液输运至更远区域，提高均匀性，岩

土物理性质（颗粒直径、级配、饱和度）影响孔隙结构

与输运路径，决定沉淀能否有效“桥接”颗粒，实现良

好的固化效果。

3. 1　反应物相关因素　

3. 1. 1　细菌浓度　

MICP 过程由细菌诱导，因此细菌分布是影响

沉淀分布的关键因素之一。在多孔介质中，细菌迁

移可由胶体过滤理论描述［50］：细菌在布朗扩散、拦截

和沉降作用下滞留在颗粒表面，该滞留过程不可逆，

且沿流动路径呈对数线性分布［51］。细菌迁移还受系

统离子强度影响，依据 DLVO（Derjaguin-Landau-

Verwey-Overbeek）理论［50］，离子强度升高会增强细

菌附着、减少可迁移细菌，导致分布更加不均匀。研

究表明，随着细菌浓度和脲酶活性的增加，沉淀晶体

直径增大［42，52］，大颗粒沉淀较难被流体冲刷，多孔介

质孔喉会被持续积累的沉淀占据，从而产生早期堵

塞［53］。根据胶体过滤理论，高浓度细菌在注入点附

近积聚，会诱导大量沉淀生成，使反应入口更易发生

堵塞，因此注入较低浓度细菌被认为是提升沉淀均

匀性的有效策略之一［52］。此外，随着反应的进行，系

统离子浓度升高，细菌更易被吸附于颗粒表面，进一

步阻碍迁移，加剧分布不均，从而在局部诱发沉淀

堵塞。

在生物矿化过程中，CaCO3沉淀晶体类型会发

生演化（见图7），该过程受细菌浓度［42］、Mg2+浓度［54］

等因素影响。不同晶体类型在颗粒形态和稳定性上

存在差异（如球霰石为球体，方解石为菱面体），从而

影响流动路径和反应过程，进而作用于沉淀分布。

细菌作为脲酶提供者，其浓度决定CaCO3的生长速

率和晶体形态。Wang等［42］基于微流控实验研究了

不同细菌浓度下CaCO3沉淀。结果表明，中浓度细

菌产生初始晶体尺寸小但可逐渐生长的稳定大晶

体，在颗粒连接处形成沉淀，有效黏合颗粒、填充孔

隙，降低渗透率并提升土壤强度；高浓度细菌虽可产

生大量沉淀，但晶体多为低密度、形态不稳定的无定

形CaCO3晶体（ACC），在水流作用下易被输送至孔

喉并产生堵塞，导致反应减缓、沉淀堆积及分布不

均。ACC虽能填充孔隙，但强度远低于稳定CaCO3

晶体，无法实现“桥接”作用，因此难以有效提升土体

强度。图8所示为不同微生物含量下沉淀分布随时

间的变化。

3. 1. 2　脲酶活性　

在MICP过程中，脲酶活性影响反应速率、沉淀

图7　MICP中CaCO3晶体类型演化过程［42］

Fig.7　Evolution of CaCO3 crystal types during 
MICP[42]

图6　CaCO3沉淀模式示意［28，46］

Fig.6　Schematic diagram of CaCO3 precipitation 
patterns[28,46]
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效率［55］和沉淀模式［56］，进而对沉淀分布的均匀性产

生影响。与细菌浓度的影响类似，较低活性的脲酶

（如 OD600=1. 0）有助于获得更均匀的沉淀分布［55］

（见图 9），从而在相邻颗粒间形成有效“桥接”［38，55］。

较低脲酶活性使反应速率变慢，但也使微生物等反

应物在对流与扩散作用下更远离注入点，进入更深

的孔隙结构，不会在入口区域提前堵塞，使MICP过

程得以持续进行，最终形成更均匀的沉淀分布。

Cheng 等［38］进一步指出，低活性脲酶水解速率慢、

CaCO3晶体形成较慢，但其产生的沉淀晶体更能“桥

接”颗粒，固化后的UCS更高。低活性脲酶产生的

晶体易形成“团簇”，粒径为 20~50 μm（约为高活性

脲酶的10倍），孔隙被沉淀填充后，这些团簇主要分

布在颗粒表面。

需要指出的是，在实际应用中细菌浓度与脲酶

活性相互影响，使沉淀分布呈现非线性演化特征。

两者存在协同与制约关系：细菌浓度增加通常伴随

脲酶活性提升，加快尿素水解并促进沉淀形成。然

而，高浓度细菌会使局部pH值升高，影响脲酶活性，

从而抑制尿素水解，导致局部CO2 -
3 不足，进而引发

沉淀分布不均，影响固化效果。由此可知，脲酶活性

受细菌浓度制约［57］，当两者同时变化时，细菌浓度将

图8　不同微生物含量下CaCO3沉淀分布随时间的变化［42］

Fig.8　Temporal evolution of CaCO3 precipitation 
distribution under different microbial 
concentrations[42]

图9　不同脲酶活性下MICP加固后的砂柱试样［55］

Fig.9　Sand column samples after MICP treatment under different urease activities[55]
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成为影响沉淀分布的主导因素。

3. 1. 3　胶结液浓度　

由3. 1. 1和3. 1. 2节可知，当微生物总量较多且

脲酶活性较低时，可提升沉淀效率并获得更均匀的

沉淀分布［55］。胶结液浓度对沉淀分布的影响也遵循

类似规律。较低胶结液浓度下，CaCO3晶体分布更

均匀［56］；而高胶结液浓度下则沉淀生成更快［58］，

CaCO3 晶体随机填充孔隙，分布紊乱。Al Qabany
等［52］的实验结果表明，不同浓度的尿素和Ca2+溶液

得到的固化强度不同，使用低浓度混合溶液处理的

样本具有更高的 UCS。低胶结液浓度下产生的沉

淀更均质，能够充分填充颗粒孔隙（见图6中孔隙填

充模式）并形成有效“桥接”（见图10），从而显著降低

渗透率；高胶结液浓度下虽可快速形成较大晶体并

造成局部堵塞，但沉淀分布不均匀，导致固化后力学

性能提升不如低胶结液浓度下。

然而，胶结液浓度并非越低越好。Lv等［59］研究

了不同胶结液浓度（1. 25、1. 00、0. 10 mol·L−1）对沉

淀晶体类型的影响。结果表明，当浓度为0. 10 mol·
L−1时，生成沉淀中球霰石占比明显高于方解石。为

分析胶结液浓度对沉淀类型的影响，Lv 等［59］基于

Michaelis-Menten 方程推导了尿素水解速率与尿素

浓度的关系，即：

v0 = vmaxcurea

Km，urea + curea
                        （1）

式中：v0、vmax分别为尿素水解的初始速率和最大速

率；curea为尿素浓度；Km，urea为 Michaelis 常数。当 curea

远大于Km，urea时，即使 curea降低也不会显著影响水解

速率；当 curea与Km，urea相近时，尿素水解速率随 curea降

低而显著下降。因此，反应发生时，尿素水解速率随

反应推进逐渐下降，导致沉淀速率下降。此外，Lv
等［59］对不同浓度胶结液的 SEM 图像分析表明，在

0. 10 mol·L−1条件下沉淀晶体表面可观察到细菌残

留，说明细菌未被完全消耗，这表明其他反应物（如

Ca2+）也未被完全消耗；同时，有机分子会阻碍沉淀

类型由球霰石向方解石转化［60-61］。上述原因导致了

0. 10 mol·L−1浓度条件下沉淀以球霰石为主。

此外，尿素与Ca2+的浓度比值也会影响沉淀分

布和效率。Martinez 等［62］发现，当尿素与 Ca2+浓度

比>1. 0 时，副产物（如 NH+
4）增多，溶液 pH 值升高

（尽管CaCO3沉淀对溶液pH值增加具有缓冲作用），

沉淀速率和转化效率提升［29］，但是过快沉淀会堵塞

孔喉，降低沉淀均匀性。当尿素与Ca2+浓度比≤1. 0
时，副产物较少，pH值变化小，尿素水解减缓［63］。虽

然沉淀效率下降，但是反应物在多孔介质中分布更

均匀，更利于形成均匀沉淀［62］。因此，在实验和工程

实践中应合理设置尿素与含Ca2+溶液的浓度（如将

尿素浓度设为CaCl2的1. 5倍［35，62］），以兼顾较高钙转

化率与良好的沉淀均匀性。

实际工程中土壤异质性导致渗透路径不规则、

扩散速率不均匀，从而影响沉淀分布。为研究该影

响，可利用CT扫描、3D-PMRNN等方法［64-65］重建真

实孔隙结构，结合微流控实验分析反应溶液的渗透

扩散规律，提取流速、沉淀量、孔隙率与渗透率的变

化特征。

3. 2　环境因素（温度）　

细菌的生长、衰亡，脲酶活性、尿素水解速率及

CaCO3成核等过程均受温度影响［48，56］。为探究温度

对细菌密度、活性和CaCO3晶体形态的影响，Wang
等［48］结合常见工程温度开展微流控实验，监测了4~
50 oC条件下CaCO3晶体的时空演化过程。结果表

明，低温（4 oC）不影响细菌活性，但会降低生长速率、

吸附率及沉淀速率；高温（50 oC）显著降低细菌密度

和脲酶活性。Rebata-Landa［66］指出，温度高于 60 oC
时细菌死亡，CaCO3不再产生。因此，理解温度对

CaCO3晶体形成及类型演化的影响有助于提升沉淀

分布的均匀性。

Wang 等［48］发现，在 4~50 oC 温度范围内，沉淀

形态由球体向菱面体演化，在 35、50 oC时方解石占

比达到100%。其他学者（如Wang等［35］、Xiao等［26］）

也观察到，20 oC 时球体晶体逐渐演化为菱面体。

Wang等［42］还指出，低温虽可通过提高细菌密度增加

沉淀量，但产生的晶体尺寸较小，且经历溶解‒再沉

淀过程需要更长时间。已有研究显示，MICP 固化

图10　孔喉通道中产生的不同粒径CaCO3沉淀晶体示意

（修改自文献［52］）
Fig.10　Schematic diagram of CaCO3 precipitation 

crystals with different sizes formed in pore 
throats (modified from Ref.[52])
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结构的力学性能主要依赖大尺寸沉淀晶体［28，38］，因

此小尺寸晶体虽不易堵塞孔喉并使得沉淀分布均

匀，但难以提供足够的加固效果。图11所示为不同

温度下MICP产生的CaCO3晶体形态。可知，在 4、
50 oC时晶体尺寸显著小于20 oC时，这与Cheng等［38］

的观察一致。4、50 oC下沉淀分布主要呈现涂层模

式（见图 6），而 20 oC下晶体可填充孔隙并形成混合

模式，因此室温条件下的固结效果最优。工程实践

中，为应对现场温度波动，可选择耐温性强的菌株，

或从当地土壤中筛选适应性菌株。

3. 3　物质输运相关因素　

3. 3. 1　灌浆方式　

在 MICP 过程中，灌浆方式会影响 CaCO3晶体

的形态演化、沉淀量和分布均匀性。Zhao等［49］通过

微流控实验比较并行连续、并行间歇和分段间歇 3
种传统灌浆方式，发现沉淀分布均存在不同程度的

不均匀性。并行灌浆易在注入点附近产生大量

ACC，说明脲酶与胶结液混合后反应迅速但不充分

（见图 12）。Weinhardt 等［43］指出，ACC 可作为成核

位点，在反应早期促进沉淀生成并快速降低渗透率。

然而，由于ACC密度小，因此易被流体运移至孔喉

并造成堵塞，且随后演化为球霰石或方解石。相比

之下，间歇式灌浆为细菌提供吸附时间，分段灌浆条

件下ACC生成速率较低，可减缓孔喉堵塞，有利于

细菌输运，使其在系统内分布更均匀。因此，间歇式

灌浆沉淀效率通常高于连续式灌浆［28，62］，更能实现

颗粒“桥接”，提升固化后的力学性能。Wang等［47］进

一步指出，在分段灌浆条件下，胶结液的注入会冲刷

微生物，使其由入口向中心区域运移，从而在反应区

域内形成更均匀的分布（见图 13），有利于获得均匀

CaCO3沉淀。图 13中，左、中、右分别指实验装置的

左侧、中间和右侧区域，靠近入口为左侧，远离入口

为右侧，溶液由实验装置的左侧入口注入；Vp为溶液

装置的孔隙体积。

然而，传统灌浆方式并非在所有场景中均有效。

例如，在油污染土中，Cheng等［38］发现疏水性油会显

著降低细菌固定率，即使采用分段灌浆也难以保持

细菌在颗粒表面的附着。通过在CaCl2溶液中预混

细菌与土壤，利用 CaCl2的絮凝作用提升细菌留存

率，从而改善沉淀均匀性。高效灌浆方式的关键在

于提高细菌在颗粒表面的吸附量，使细菌在后续注

浆冲刷过程中仍能保持较高留存，通过对流与扩散

图11　不同温度下MICP产生的CaCO3晶体形态［48］

Fig.11　Morphology of CaCO3 crystals produced by MICP at different temperatures[48]

图12　连续注浆时CaCO3沉淀和细菌分布［67］

Fig.12　Distribution of CaCO3 precipitation and bacteria during continuous injection[67]
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实现更均匀的分布。MICP 技术工程应用中，可通

过数值模拟、现场实验及原位实验确定分段长度、间

歇时间与灌浆流速［68-69］等灌浆参数。

3. 3. 2　土体饱和度与颗粒直径　

土体性质会直接影响MICP固化效果［1］。Cheng
等［70］发现，较低饱和度有利于CaCO3沉淀分布在颗粒

间，产生有效“桥接”。进一步研究显示，相较于40%、

80%、100%饱和度，20%饱和度时沉淀更集中于颗

粒之间，可有效填充孔隙；固化后在相同沉淀量条件

下，低饱和度试样的强度和刚度均优于高饱和度试

样［71］。图14表明，100%饱和度时颗粒完全浸没，沉

淀分布位置分散；20%饱和度时胶结液可“包裹”颗

粒，在接触点形成沉淀，增强“桥接”作用（对应图6中

涂层模式）。因此，100%饱和度条件下颗粒边界上

可能产生过量沉淀，而有效强度主要取决于接触点

CaCO3沉淀的有效性，并非沉淀总量［71］。

土粒粒径与细菌粒径的相容性影响细菌滞留、

吸附和运移［72］。孔隙应足以允许细菌活动，研究表

明最适宜的土壤粒径为50~400 μm［73］。土粒粒径不

仅影响反应物输运，还决定晶体附着位点数量，进而

影响固化效果。Mitchell等［73］指出，当CaCO3沉淀位

于颗粒接触点时固化效果最佳。若孔隙率一致，则

级配良好的粗颗粒砂土比级配差的细颗粒砂土具有

更快的沉淀速率［74］。砂粒越小，沉淀黏结的有效面

积越大，固化效果越显著［75］。图15展示了颗粒间有

效与无效“桥接”。

3节探讨了MICP过程的关键影响因素及其对

沉淀分布和固化效果的影响。对便于观测的物理过

程，实验研究能够揭示其背后机制。然而，对于不透

明的多孔介质，许多瞬时现象（如涡旋等）难以通过

图13　微流控芯片不同区域微生物分布特征［47］

Fig.13　Bacteria distribution in different regions of the microfluidic chip[47]

图14　不同土体饱和度条件下砂土中胶结液分布示意［71］

Fig.14　Schematic diagram of the distribution of 
cementation solution in sandy soil under 
different soil saturations[71]

图15　非有效和有效固结对应的方解石晶体分布示意［76］

Fig.15　Schematic diagram of calcite distribution corresponding to ineffective and effective consolidation[76]
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传统实验手段直接观察，更无法探究其隐含的物理

规律。数值模拟是另一种有效的研究方法。通过实

验研究可以构建数值模型，并逐步发展出更先进的

数值预测能力。数值模拟能够完整呈现实验难以捕

捉的物理过程。因此，为更全面理解MICP过程，数

值模拟研究不可缺少。

4 孔隙尺度MICP数值模型 

MICP过程涉及复杂的流动‒反应传质‒沉淀多

物理场耦合，该过程发生在不透明的多孔介质内

部［77］，实验难以直接实时捕捉各变量的空间分布和

动态演化。因此，构建可靠的孔隙尺度数值模型成

为揭示MICP机制及优化应用的重要途径。孔隙尺

度的数值模型特别适合描述微观结构上对流扩散、

反应传质过程中物质的空间分布及其动态演化［78-79］。

表2总结了孔隙尺度MICP数值模型。表2中，溶度

积近似表示为CO2 -
3 与Ca2+浓度的乘积。

具体而言，孔隙尺度 MICP 数值模型旨在研究

以下关键问题：

（1）生化反应与传质机制。MICP过程中，生物

膜生长、尿素水解、沉淀成核及晶体生长相互耦合，

从而决定沉淀的空间分布与演化。Zhang等［80］提出

了生物膜诱导沉淀的混合相模型，该模型耦合生物

膜演化、生化反应和流动剪切过程，指出沉淀主要发

生在生物膜与反应物界面，并证实尿素水解速率对

沉淀动力学的主导作用。然而，该模型将沉淀视为

高黏度流体，未考虑孔隙结构的动态演化。

（2）反应物输运与孔隙结构动态演化。孔隙结

构异质性显著影响反应物输运路径和沉淀分布。

Qin等［81］的孔隙网络模型模拟了流动、生物膜生长、

传质和沉淀演化，强调尿素和生物膜分布对沉淀分

布的控制作用，但未考虑孔隙结构的动态演化。

Feng等［45］构建了耦合多物理场的孔隙尺度MICP模

型，揭示了异质孔隙结构中沉淀分布演化规律及局

部流动模式对沉淀分布的影响，并重现了多种沉淀

模式（见图 16），为理解微生物加固机理提供依据。

然而，该模型未考虑生物膜与沉淀耦合过程。

（3）细菌行为与沉淀耦合效应。沉淀分布受细

菌吸附与空间分布影响显著。Nishimura 等［82］提出

的耦合模型表明，沉淀分布与细菌群落分布一致，且

微生物分布对沉淀空间结构起主导作用。相反，

Razbani等［83］建立的二维孔隙尺度模型认为，生物量

密度对整体沉淀分布的影响有限，沉淀均匀性更受

尿素水解速率与沉淀速率的比值控制。两者差异反

映了不同模型假设下细菌作用机制的复杂性，有待

进一步研究。

5 结论与展望 

（1）MICP固化机理。MICP通过脲酶催化尿素

水解生成CaCO3沉淀，沉淀以胶结、表面涂层或孔隙

填充等模式填充分布于颗粒之间，实现有效“桥接”，

降低孔隙率和渗透率，从而显著提升土体整体强度

与刚度。沉淀在颗粒接触点的分布最为关键。

（2）影响因素及其作用机制。关键因素对沉淀

分布与固化效果的影响不同。适当降低细菌浓度、

表2 孔隙尺度MICP数值模型

Tab.2 Pore-scale MICP numerical models

模型

Zhang等［80］

Qin等［81］

Nishimura等［82］

Razbani等［83］

Feng等［45］

流动模型

多维孔隙
结构构建

否
否
否
是

是

反应传质
模型

细菌流
动剪切

否
是
否
否

是（吸附与
流速相关）

沉淀模型

沉淀流
动剪切

否
是
否
否

是（沉淀与流速
相关）

多物理场耦合

流动‒反应传质‒沉淀
流动‒反应传质‒沉淀

反应传质‒沉淀
反应传质‒沉淀

流动‒反应传质‒沉淀

沉淀
形态
演化

是
否
是
是

是

生物
膜模
拟

是
是
否
否

否

沉淀
溶解

否
是
是
否

否

沉淀策略

大于溶度积
大于溶度积
大于溶度积
大于溶度积

大于溶度积，沉淀
发生传递

pH值
变化

是
是
否
是

否

图16　孔隙尺度MICP数值模拟中多种沉淀模式

Fig.16　Various precipitation patterns in pore-scale 
MICP numerical simulations
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选用低活性脲酶可减缓沉淀速率、改善输运、提升沉

淀分布均匀性；合理控制尿素与Ca2+浓度比值可避

免反应早期堵塞并调控沉淀类型；温度宜保持在

20~35 oC范围内，极端温度会影响细菌活性与沉淀

晶体类型；分段间歇式灌浆有助于提高细菌吸附与

沉淀分布均匀性；低饱和度（20%~40%）及粒径为

50~400 μm时的土体适合实施MICP技术。

（3）研究方法的进展与应用。微流控实验可直

观表征沉淀演化规律；孔隙尺度数值模型通过耦合

流动‒反应传质‒沉淀过程，可预测沉淀分布趋势，并

为工程应用提供理论依据。

未来需构建更完备的多物理场模型，并结合微

流控实验强化参数反演与模型验证。为推动孔隙尺

度研究成果向实际工程应用的转化，未来研究应注

重跨尺度实验与数值模拟技术的发展。现场实施需

结合土体异质性、地下水流动及温度变化等因素优

化灌浆参数，并发展实时监测与反馈控制手段。针

对大规模应用，还需关注尿素等材料的来源与可持

续性，并探索非脲解路径的MICP技术，以提升技术

的经济性与可持续性。
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