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胶结液浓度对 ＭＩＣＰ 固化残积土力学
性能影响及机理研究
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摘　 要： 为分析微生物诱导碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ）技术对加固花岗岩残积土的适宜性，以及胶结液浓度对

固化效果的影响，通过开展无侧限压缩和三轴剪切试验，对 ５ 组不同胶结液浓度的固化土试样进行力学

测试，并基于扫描电镜图像和 Ｘ 射线衍射图谱分析 ＭＩＣＰ 固化机理。 试验结果表明：当胶结液浓度为 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ 时，固化土的无侧限抗压强度和弹性模量分别提高 ４７． １５％和 ８２． ０８％ ，残积土的破坏模式从局部

压裂破坏转变为整体剪切破坏；ＭＩＣＰ 固化残积土的抗剪强度随胶结液浓度增加得到较大程度提升，在
２ ｍｏｌ ／ Ｌ 胶结液作用下，黏聚力和内摩擦角增幅分别为 １２７． ６２％ 和 ３６． ５０％ ；碳酸钙晶体主要分布在土

颗粒表面、孔隙以及接触点上，在土体内部分别发挥着包裹、填充和胶结作用；细菌与胶结液反应生成的

碳酸钙沉淀主要以方解石晶体的形式存在。 研究成果可为花岗岩残积土的改性提供参考，拓宽了 ＭＩＣＰ
在非均质土中的应用范围。
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　 　 花岗岩残积土是我国南方地区基础建设中最常

见的一种土体，其成土过程主要受制于亚热带和热

带气候条件与母岩性质的影响。 花岗岩残积土具有

从黏土到砾石的特殊颗粒分布以及复杂的原生孔隙

和裂隙结构［１ － ３］。 压实残积土是公路、地基和挡土

墙等工程中常用的一种填料，其工程特性对工程稳

定性具有重要作用。 物理化学风化过程在很大程度

上影响了残积土的微观结构，导致压实残积土具有

强度低、孔隙度高、渗透性强和遇水易软化崩解等特

征［４ － ５］。 传统工艺是通过添加水泥、石灰等无机材料

用于加固土体，虽然取得了一定效果，但隐藏着污染

工程环境的潜在危害［６ － ７］。 因此，找到一种兼顾加固

效果、工程经济与环境效应的固化方法，从而对残积

土进行生态、经济和高效改性具有重要意义。
微生物矿化是一种存在于自然界的普遍现象，

是指微生物通过其新陈代谢功能将无机物转化为矿

物晶体的过程。 将微生物培养基置于含有尿素和钙

源的胶结液中，利用自身的尿素分解能力产生碳酸

根离子，与钙离子发生化学反应达到快速析出碳酸

钙晶体沉淀的目的，此方法通常被称为微生物诱导

碳酸钙沉淀（ＭＩＣＰ） ［８］。 ＭＩＣＰ 主要化学反应过程如

下：
ＣＯ（ＮＨ２） ２ ＋ ２Ｈ２Ｏ →２ＮＨ４

＋ ＋ ＣＯ３
２ － （１）

Ｃａ２ ＋ ＋ Ｃｅｌｌ → Ｃｅｌｌ － Ｃａ２ ＋ （２）
Ｃｅｌｌ － Ｃａ２ ＋ ＋ ＣＯ３

２ － →Ｃｅｌｌ － ＣａＣＯ３ （３）
ＭＩＣＰ 技术早期多被用于填补多孔材料孔洞、裂

隙修复、污水治理以及粉尘稳定等研究方向［９ － １３］。
后期随着灌浆技术深度发展，ＭＩＣＰ 在岩土工程领域

的应用才逐步得到推广。 ＭＩＣＰ 可对不同土体进行

固化改良试验，其原理是微生物诱导生成的碳酸钙

可以将土颗粒包裹、黏结或填充孔隙，从而达到固化

土体的作用。 彭劼等［１４］ 采用压力灌浆方法对有机

质黏土进行 ＭＩＣＰ 固化处理，通过开展无侧限抗压

强度试验和渗透试验，并结合对有机质含量以及钙

离子浓度的测定结果，全面评价了压力灌浆法的效

果，研究表明 ＭＩＣＰ 能够显著提高固化黏土的作用。
杨司盟等［１５］ 将海水原料作为胶结液用于砂土的

ＭＩＣＰ 固化处理，从细菌注入方式、尿素浓度和注浆

速率等角度，综合分析各因素对加固效果的影响规

律。 Ｓｏｏｎ 等［１６］对粉土素试样和 ＭＩＣＰ 固化试样进

行了电镜扫描分析，根据 ＳＥＭ 图像观测出 ＭＩＣＰ 处

理后粉土颗粒接触更为紧密，方解石晶体主要沉淀

在颗粒接触点和表面处，多为叶片式的棱柱状形貌。
在 ＭＩＣＰ 固化土体过程中，胶结液是产生大量

碳酸钙沉淀的前提，为微生物营造了钙源和氮源环

境。 最佳的胶结液浓度不仅为微生物提供良好的生

存条件，还在一定程度上对微生物矿化、晶体成形、
细菌活性产生显著的影响。 因此确定最佳的胶结液

浓度，不仅能够减少试验成本，还可以提高 ＭＩＣＰ 在

土体中的固化效果。 Ｑａｂａｎｙ ａｎｄ Ｓｏｇａ［１７］ 基于不同

浓度的胶结液条件下观察了固化石英砂内部方解石

晶体的大小和分布。 Ｄｅｊｏｎｇ 等［１８］ 采用巴氏芽孢杆

菌作为试验菌种，通过 ＳＥＭ 试验研究了土体内部方

解石沉淀分布特征，结合剪切波试验分析了胶结液

浓度对固化土的加固效果，发现较高的 ＣａＣｌ２ 浓度

有助于方解石沉淀更加密集，土体刚度更大。 Ｓｏｏｎ
等［１９］通过 ＳＥＭ 图像观察了不同胶结液浓度处理的

试样中方解石晶体形态和分布，发现方解石主要集

聚在土颗粒间的接触区，尤其在 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 胶结液

处理时分布最为密集。
以往研究多集中在 ＭＩＣＰ 改良砂土或黏土性

能，并且取得了丰硕的成果。 而花岗岩残积土兼顾

从黏粒到砾石的颗粒组成，具有特殊的粒径分布和

孔隙尺寸，与碳酸钙晶体的兼容性较为复杂，这为开

展 ＭＩＣＰ 技术带来一定的难度。 因此，本研究尝试

对花岗岩残积土进行 ＭＩＣＰ 固化处理，以胶结液浓

度作为试验变量，制备不同固化程度的 ＭＩＣＰ 改良

土，开展宏微观试验分析 ＭＩＣＰ 对残积土力学特性

的改良效果以及作用机制，并且探究胶结液浓度对

ＭＩＣＰ 固化效果的影响规律。 研究成果旨在评价

ＭＩＣＰ 固化花岗岩残积土的可行性，为压实残积土的

固化改性提供了一种新思路。

１　 试验材料与方法

１． １　 试验材料

１． １． １　 花岗岩残积土

试验采用的花岗岩残积土取自广西桂林的某公

路边坡。 参照 《土工试验方法标准》 ［２０］ （ ＧＢ ／ Ｔ
５０１２３—２０１９），开展相关的物理试验和微观试验，得
出土体基本物理指标和矿物成分，如表 １ 所示。 在

不同取样点随机选择三组，进行筛分试验，得出粒径

分布曲线，如图 １ 所示，可见花岗岩残积土级配分布

极其不均匀，主要含有大量的砂粒和粉粒。
１． １． ２　 菌液

试验选用细菌为巴氏芽孢杆菌 （ Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ
ｐａｓｔｅｕｒｉｉ，ＣＣ１１８５９），是一种普遍存在于自然界土壤

的菌种，具有较高的尿素分解能力和稳定性。 细菌

培养基制备过程如下：将 １５ ｇ 胰蛋白胨、５ ｇ 蛋白
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胨、５ ｇ 氯化钠溶于 ９００ ｍＬ 的蒸馏水中，用 １ ｍｏｌ ／ Ｌ
的 ＮａＯＨ 调节 ｐＨ 为 ７． ３，在 １ １２１℃ 高温灭菌 ２０
ｍｉｎ，待上述混合液灭菌后温度降至 ６０℃左右后加

入经过紫外线灭菌的 ２０ ｇ ／ Ｌ 尿素溶液 １００ ｍＬ，制成

１ Ｌ 细菌培养基。 然后在无菌、有氧、恒温的条件

下，将巴氏芽孢杆菌甘油保种液以 １∶ １００ 的体积比

接种于配置好的培养基中，并在 ３０℃和 １３０ ｒｐｍ 的

恒温振荡培养箱中振荡 ３６ ｈ。 将细菌培养基以

４ ０００ ｒｐｍ 离心两次，每次 ３０ ｍｉｎ，弃去悬浮液。 保

留新鲜培养基。 通过检测溶液中 ＮＨ４
＋ 浓度间接得

出细菌活性为 ２９ Ｕ ／ ｍＬ，利用分光光度计测出菌液

在 ６００ ｎｍ 波长处吸光度 ＯＤ６００ ＝ ０． ９１，细菌溶液储

存在 ４℃的冰箱中，在一周内使用。

表 １　 土体基本物理参数及矿物成分

含水率
／ ％

干密度
／ （ｇ·ｃｍ － ３）

相对
密度

孔隙
比

液限
／ ％

塑性
／ ％

塑性
指数

矿物成分 ／ ％

石英 高岭石 伊利石 蒙脱石

３５． ２ １． ４９ ２． ６８ １． ０５ ５０． ５ ２５． ６ ２４． ９ ５３． ８ ３７． ７ ５． ６ ２． ９

图 １　 花岗岩残积土粒径分布曲线

１． １． ３　 胶结液

胶结液为氯化钙和尿素以摩尔比 １∶ １ 配制的混

合液，在 ＭＩＣＰ 过程中为微生物提供钙源和氮源。
尿素可被细菌产生的脲酶水解产生碳酸根离子，碳
酸根离子与氯化钙提供的钙离子发生化学反应生成

ＣａＣＯ３ 沉淀。 本研究中，制备胶结液浓度分别为

０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、２． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、２． ５
ｍｏｌ ／ Ｌ 共 ５ 组不同的 ＭＩＣＰ 固化土试样，并设置不经

处理的素土样作为对照组。
１． ２　 试样制备

试验采用的注浆装置示意图如图 ２ 所示，装样

模具是内径为 ４０ ｍｍ，高为 １５０ ｍｍ 的有机玻璃管。
模具外部用止水胶带缠绕，起到固定有机玻璃、防止

液体渗漏的作用，同时在上下两端用具有调节内径

大小功能的 ＰＶＣ 套箍进行固定。 模具上口通过橡

胶管与蠕动泵相连，蠕动泵为液体输送提供动力源，
在泵吸作用下，将菌液或胶结液注入到土样内部；模
具下口与烧杯相连，用于收集注浆过程中溢出的废

液，防止污染。 试验中先称量烘干的土料，分三层装

入模具中，以含水率为 ２０％ 、压实度为 ９５％ 进行土

样压实，随后开启注浆过程。 注浆中以 １０ ｍＬ ／ ｍｉｎ
速率先向土样注入 ５０ ｍＬ 菌液，静置 ６ ｈ 后以相同

速率注入等体积的胶结液，此为一轮灌浆过程。 每

组试样共进行 ６ 轮灌浆，每轮灌浆间隔 １２ ｈ。 最后

一轮灌浆结束后，将试样脱模，并放入标准养护室内

进行养护，养护 ７ ｄ 后开展后续试验。

图 ２　 ＭＩＣＰ 注浆装置示意图

１． ３　 无侧限压缩试验

测试试验仪器采用的是 ＹＹＷ－Ⅱ无侧限压力

仪。 将直径为 ３９． １ ｍｍ、高为 ８０ ｍｍ 试样放在下加

压板上，升高下加压板使试样与上加压板刚好接触，
将千分表读数调至零位。 控制加载速度为 １． ０ ｍｍ ／
ｍｉｎ，使试验在 ８ ｍｉｎ ～ １０ ｍｉｎ 内完成。 最终根据测

力计与位移千分表读数，得出每组土样的应力－应

变曲线。
１． ４　 三轴固结不排水剪切试验

试验仪器使用全自动应力路径控制三轴仪。 仪

器主要技术参数：最大轴向位移为 ± ５０ ｍｍ，试样尺

寸为 Φ３９． １ ｍｍ × ８０ ｍｍ 圆柱样。 测试前，将圆柱

样置于压力室中 ２４ ｈ，通入蒸馏水进行反压饱和，等
土样饱和度达到 ９５％以上，然后在不同围压下等向

固结，固结压力分别为 ５０ ｋＰａ、１００ ｋＰａ、２００ ｋＰａ 和

４００ ｋＰａ，待固结完成后，取剪切速率 ０． ０１ ｍｍ ／ ｍｉｎ，
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在不排水条件下，对试样进行剪切，当轴向变形超过

１５％时，试验停止。

２　 结果与分析

２． １　 无侧限抗压强度

根据无侧限压缩试验得出应力 － 应变曲线，如
图 ３ 所示。 可以看出，所有试样的应力 － 应变曲线

均表现出典型的应变软化特性：首先应力随着应变

的增加而逐渐增大，直到达到峰值，之后随着应变继

续增加而降低。 ＭＩＣＰ 固化试样的峰值应力明显高

于素土样，其中当胶结液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ，峰值应力

最高。 这表明，ＭＩＣＰ 固化处理对残积土强度具有一

定的提升效果，且在 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 胶结液条件下，ＭＩＣＰ
增强效果最为显著。

图 ３　 无侧限压缩试验的应力－应变曲线

根据应力－应变曲线，计算得出土体的无侧限

抗压强度 Ｓｕ 以及弹性模量 Ｅ，并分析出胶结液浓度

对这两个指标的影响，如图 ４ 所示。 由图可知，与素

土样相比，ＭＩＣＰ 固化土样的强度和弹性模量均有所

提高，胶结液浓度不同，提高幅度有所差异。 当胶结

液浓度为 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，试样

的 Ｓｕ 分别提高了 １０． ５９％ 、２７． １５％ 、３７． ７４％ ，Ｅ 分

别提高了 １４． ２９％ 、３９． ８６％ 、６２． ５１％ ；当浓度为 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ 时，土样的 Ｓｕ 和 Ｅ 提高程度最大，分别增加

了 ４７． １５％ 和 ８２． ０８％ ；随着浓度继续增大至 ２． ５
ｍｏｌ ／ Ｌ，Ｓｕ 和 Ｅ 提高幅度稍微下降，分别为 ４７． １７％
和 ６６． ４４％ 。 这是因为，当胶结液浓度从 ０ 增大至 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ，固化反应所需钙源含量逐渐增多，保证菌液

和胶结液能够得到充分反应，从而提升碳酸钙沉淀

量，增大胶结作用。 然而随着胶结液浓度继续升高

至 ２． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，其中钙离子浓度会引起碱性环境

增强，从而阻碍了细菌正常的代谢活动，抑制尿素水

解酶的生成［２１ － ２２］。

图 ４　 不同胶结液浓度的强度和弹性模量

图 ５ 显示了单轴压缩后土样的破坏模式。 总体

而言，经过 ＭＩＣＰ 的固化处理，残积土由原本的局部

压裂破坏转变为整体剪切破坏。 如图 ５ （ ａ）、图 ５
（ｂ）所示，胶结程度较低的素土样和 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 固化

样在破坏时出现多条压缩裂缝，且伴有碎块掉落现

象，表现出局部压裂破坏。 如图 ５（ｃ）和图 ５（ｄ）所
示，当浓度增加至 １ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 １． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，试样破

坏时产生的裂隙数量有所减少，破坏裂隙增长变宽。
如图 ５（ｅ）和图 ５（ ｆ）所示，当胶结液浓度增至 ２． ０
ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，试样呈现出明显整体剪切破

坏特征，破坏裂隙从土样顶部沿与轴向荷载成 ３０°～
４５°方向延伸至底部。 试样破坏模式的变化主要归

因于碳酸钙沉淀的胶结作用。 由于 ＭＩＣＰ 固化作用

形成了大量碳酸钙，增强了土体的整体黏结效应，从
而使其具有较高的强度和均匀性，破坏时容易发生

整体断裂，并伴随着贯穿裂隙的形成。
２． ２　 抗剪强度特征

分析不同土样的应力－应变曲线，当应变在 ０ ～
３％时，应力随应变增加而迅速上升；应变超过 ３％
时，应力缓慢增大，增大幅度逐渐降低，直到应变超

过 ５％时，应力基本保持稳定。 经过 ＭＩＣＰ 处理后，
残积土的应力－应变关系未发生变化，表现为应变

硬化特征。 固结围压越大，应变硬化效应越显著。
根据应力－应变曲线特征，绘制莫尔圆如图 ６

所示，由摩尔－库仑理论计算得出抗剪强度参数（ ｃ
和 φ）列入表 ２。 不难发现，经过 ＭＩＣＰ 固化处理，
残积土的黏聚力和内摩擦角均在不同程度上有所

提高。胶结液浓度为 ０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、１． ５
ｍｏｌ ／ Ｌ、２． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、２． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，黏聚力分别提高了

２９． １５％ 、６６． ３６％ 、９４． ８５％ 、１２７． ６２％ 和 １０６． ９８％ ，
内摩擦角则分别增加了 ９． ９７％ 、１９． ０１％ 、２６． ５３％ 、
３６． ５０％和 ３１． ４９％ 。 显然，采用 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 胶结液进

行 ＭＩＣＰ 处理的残积土抗剪强度增强效果最为明
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显，这与前文的抗压强度试验所得结果一致。

图 ５　 不同固化液浓度的土样破坏模式

　 　 为了进一步研究 ＭＩＣＰ 固化残积土在不同胶结

液浓度下的抗剪强度变化规律，选取轴向应变 １５％
所对应的主应力差作为破坏应力，在归一化偏应力

－平均主应力（ ｐ － ｑ）平面上绘制了强度包线。 其

中，偏应力 ｑ 和平均主应力 ｐ 计算公式如下：
ｑ ＝ σ１ － σ３ （４）

ｐ ＝
σ１ ＋ ２σ３

３ （５）

ｑ
Ｐａ

＝ ｋ ｐ
Ｐａ

( ) （６）

式中：σ１ 和 σ３ 分别是大主应力和小主应力；Ｐａ 是大

气压，为 １０１ ｋＰａ；ｋ 为拟合系数，即式（６） 线性方程

的斜率。

图 ６　 应力莫尔圆与包络线

表 ２　 土样的强度特性参数

浓度
／ （ｍｏｌ·Ｌ － １）

ｃ ／ ｋＰａ φ ／ （ °） ｋ

０． ０ １９． ６２ ２３． ５６ １． ０２

０． ５ ２５． ３４ ２５． ９１ １． １３

１． ０ ３２． ６４ ２８． ０４ １． ２２

１． ５ ３８． ２３ ２９． ８１ １． ３０

２． ０ ４４． ６６ ３２． １６ １． ３７

２． ５ ４０． ６１ ３０． ９８ １． ３２

　 　 ｐ ／ Ｐａ － ｑ ／ Ｐａ 平面内强度包线如图 ７ 所示，ｑ ／ Ｐａ

随 ｐ ／ Ｐａ 增加呈线性增长趋势，即强度包线始终上

升，说明土样具有应变硬化特征［２３］。 此外，对于不

同胶结液浓度的固化土样，其斜率 ｋ 有所不同。 对

于素土样，由拟合曲线得出 ｋ ＝ １． ０２，随着浓度的增

加，强度包线向上移动，表明在平均主应力增加幅度

相同时，试样的抗剪强度增加速度更快。 当胶结液

浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，ＭＩＣＰ 固化土试样的 ｋ 最高，为
１． ３７，表明其抗剪强度最大。
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图 ７　 ｐ ／ Ｐａ －ｑ ／ Ｐａ 平面内强度包线

２． ３　 微观形态特征

为了观察 ＭＩＣＰ 固化残积土的微观形貌，选取

０． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ、０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ２． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 浓度的试样进行

ＳＥＭ 分析。 如图 ８（ａ）所示，未固化处理的残积土结

构松散且其表面发育大量的内孔隙。 从图 ８（ｂ）可
以看出，当胶结液浓度较小时，土体内形成的碳酸钙

沉晶体数量较少。 这种类型的晶体沉淀可能不足以

承受很高的剪切强度，这是因为土颗粒之间的胶结

较为薄弱，孔隙较多，导致低浓度胶结液的固化效果

不够理想。 如图 ８ （ ｃ） 和图 ８ （ ｄ） 所示，当采用 ２
ｍｏｌ ／ Ｌ 胶结液进行固化时，生成的碳酸钙晶体尺寸

明显增大，孔隙数量减少。 究其原因，当胶结液浓度

较低时，用于反应的钙源不足，难以供应细菌发挥固

图 ８　 ＭＩＣＰ 固化残积土的 ＳＥＭ 图像

化作用，因此生成的碳酸钙晶体尺寸小、数量少。 而

合理的胶结液浓度有利于细菌水解生成的碳酸根离

子与钙源充分结合，生成的碳酸钙沉淀数量也会随

之增多。
此外，根据微观图像与前人的研究结果，可以看

出碳酸钙晶体集中分布于土颗粒表面、孔隙以及颗

粒接触点，分别发挥着包裹、填充和胶结作用［２４］。
包裹作用是指沉淀在土颗粒表面的 ＣａＣＯ３ 晶体，能
够提高土体颗粒表面粗糙程度从而增加其内摩擦

角；填充作用是指集聚在孔隙内的 ＣａＣＯ３ 晶体，使
试样整体更加密实；胶结作用则表明接触点上分布

的碳酸钙能够扩大颗粒联结面积，提高了土颗粒间

的黏聚强度。
２． ４　 矿物成分

在 ＭＩＣＰ 固化处理过程中，微生物诱导生成的

碳酸钙主要以三种类型呈现，分别为方解石、球霰石

和文石［２５］。 这三类晶体在自然中稳定性各异，其中

以方解石最为稳定，文石次之，球霰石最差。 为进一

步确定本试验中碳酸钙晶体类型以及胶结液浓度对

它的影响，故选取素土样、０． ５ ｍｏｌ ／ Ｌ － ＭＩＣＰ 以及

２． ０ ｍｏｌ ／ Ｌ － ＭＩＣＰ 固化土试样进行 ＸＲＤ 试验，得出

ＸＲＤ 图谱如图 ９ 所示。 可以清晰看出素土样含有

石英、高岭石、伊利石和赤铁矿衍射峰，而经过 ＭＩＣＰ
固化处理的残积土的衍射图谱除了土体本身存在的

石英、高岭石、伊利石和赤铁矿外，出现了方解石晶

型的特征衍射峰。 随着胶结液浓度的增加，方解石

的衍射峰数量明显增多。 矿物分析结果说明在花岗

岩残积土中采用 ＭＩＣＰ 固化技术，得到的碳酸钙为

稳定的方解石结晶。 胶结液浓度是方解石晶体生成

量的重要影响因素，合理的胶结液浓度能确保碳酸

钙沉淀量达到最佳，对固化效果至关重要。

图 ９　 ＭＩＣＰ 固化残积土的 Ｘ 射线衍射图谱

综合微观形貌与矿物成分试验结果来看，经过
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ＭＩＣＰ 处理后，以方解石为主要形式的碳酸钙晶体在

残积土内部产生包裹、填充和胶结作用，是提高土体

内摩擦角和黏聚力的内驱因素。 花岗岩残积土的颗

粒级配呈黏粒与砂砾混合分布特点，细菌与胶结液

的反应使得残积土内的粗砂和黏粒形成混合体系，
而碳酸钙晶体的固化效果受胶结液浓度的影响显

著。 本研究通过多尺度的试验结果证明了 ＭＩＣＰ 技

术在残积土中的适宜性。

３　 结　 论

采用不同浓度的胶结液对花岗岩残积土开展

ＭＩＣＰ 固化改性，通过开展力学和微观试验，对比分

析了不同胶结液浓度对试样力学特性的影响及固化

机理。 得到了如下主要结论：
（１） 无侧限压缩试验结果表明 ＭＩＣＰ 固化技术

能大幅提高土体的抗压强度和弹性模量，当胶结液

浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，强度的增益效果达到最佳。 经

过 ＭＩＣＰ 处理后，花岗岩残积土压缩破坏特征由局

部压裂破坏转变为整体剪切破坏，这是碳酸钙晶体

固化作用的外在表现。
（２） 三轴剪切试验结果表明在胶结液为 ２

ｍｏｌ ／ Ｌ条件下，ＭＩＣＰ 固化土的抗剪强度提高程度最

显著，黏聚力和内摩擦角提升幅度最大，分别为

１２７． ６２％和 ３６． ５０％ 。 究其原因，ＭＩＣＰ 处理形成的

碳酸钙晶体在残积土内部产生了包裹作用，提高土

颗粒的表面粗糙程度，从而提升内摩擦角。 同时，碳
酸钙晶体在土颗粒间发挥胶结能力，达到增强黏聚

力目的。
（３） 由 ＭＩＣＰ 固化作用产生的碳酸钙晶体生成

量与胶结液浓度密切相关。 碳酸钙沉淀主要分布土

颗粒表面、孔隙和接触点位上，在土体内部分别发挥

着包裹、填充和胶结作用，这是固化后土样力学性能

提高的内在原因。
（４） 花岗岩残积土内部形成的碳酸钙沉淀为方

解石晶体，且方解石的含量与胶结液浓度有关，胶结

液浓度为 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，方解石衍射峰出现次数最多，
进一步证明了胶结液浓度是影响 ＭＩＣＰ 整体固化效

果的重要因素。
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