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摘 要：利用微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP，microbial induced carbonate precipitation）技术，研究了改

善广州南沙区水泥土强度的可行性。将巴氏芽孢杆菌菌液和尿素混合溶液制成菌液组水泥土试样，与空白对照

组、培养基组试样的无侧限抗压强度进行比较，并通过离子浓度监测、XRD、SEM和压汞实验研究了细菌对水

泥土微观结构的影响，探讨了强度改善的机理。实验结果表明：菌液组水泥土在第 7天、14天、28天的抗压强

度分别比空白对照组高 91. 3%、53. 4%、45. 3%，改善幅度随养护时间增加而降低。菌液中的培养基和尿素对水

泥土强度存在负面影响。巴氏芽孢杆菌在菌液组水泥土内部发生尿素水解反应并提供成核位置，促使大量游离

Ca2+转为含钙矿物沉淀，生成了更多的方解石和水化硅酸钙（C - S - H），减小了孔隙体积和孔径尺寸，使水泥

土内部颗粒连结和空间结构更紧密，从而改善了水泥土的强度。
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Abstract：The feasibility of using microbial induced carbonate precipitation（MICP）to improve the

strength of cement soil in Nansha District of Guangzhou is studied. The unconfined compressive

strength of the bacteria solution group cement soil，made by the mixed solution of bacteria solution and

urea，is compared with the control group and the medium group. The effect of bacteria on the micro‐

structure of cement soil is studied by ion concentration monitoring，XRD，SEM and mercury intrusion

test，and the mechanism of strength improvement is discussed. The experimental results show that the

compressive strength of 7 days，14 days and 28 days in the bacteria solution group is 91. 3%，53. 4%

and 45. 3% higher than that in the control group respectively，and the improvement range decreases

with the increase of curing time. The medium and urea have negative effects on the strength of cement

soil. Sporosarcina pasteurii hydrolyzes urea and provides nucleation site in the bacteria solution group

cement soil，which promotes a large number of free Ca2+ to transform into calcium mineral precipita‐

tion，generates more calcite and hydrated calcium silicate（C-S-H），reduces the pore volume and pore

size，makes the internal particle connection and spatial structure of cement soil more compact，thus
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improving the strength of cement soil.
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广州南沙区位于珠江三角洲的几何中心，地

貌为珠江三角洲冲积平原，广泛分布着多层软

土［1］。近地表的第一层软土约 20 m厚，压缩性大、

承载力低，工程性质差［2］，是各类工程重点利用

与加固处理的对象［3］。由于水泥搅拌法工期短、

振动和噪音小，广州南沙区的工程项目常用水泥

搅拌法进行地基处理。为缩短工期，往往需要提

高水泥标号［4-5］或增加水泥掺量［6-7］以提高水泥土

强度，这将增加工程成本且间接增多碳排放，不

利于经济与环境的协调发展，有必要寻找新的绿

色环保型的水泥土强度改善方法。

近年来，研究人员发现利用微生物活性可诱

导生成碳酸钙矿物，从而改善材料性质，这种技

术 被 称 为 微 生 物 诱 导 碳 酸 钙 沉 淀 （MICP，
microbial induced carbonate precipitation）。该技术

能耗低，对环境友好，具有广阔的应用前景［8］。

由于碳酸钙与水泥的水化产物有较好的相容性，

MICP用于修复水泥基材料的裂缝、提高水泥基材

料的强度［9-10］，成为土木工程领域的研究热点。研

究［11-12］发现，将细菌直接添加至水泥基材料，能

有效地发生生物矿化作用改善强度。Achal等［13］

从水泥分离出菌株 Bacillus sp. CT-5，用该菌液代

替水制作水泥砂浆试块，在含尿素的培养基溶液

中养护 28 d后，抗压强度比纯水泥砂浆高 36%。

Bundur等将巴氏芽孢杆菌菌液直接掺入水泥砂浆，

发现 330 d后的水泥砂浆中仍有部分细菌保持活细

胞状态［14］，巴氏芽孢杆菌促进生成了大量碳酸钙，

提高了水泥砂浆的抗压强度［15］。以上研究成果都

表明添加细菌可以提高水泥基材料强度，但研究

对象主要是混凝土（水泥+砂石）和水泥砂浆（水

泥+砂），针对水泥土的研究尚不多见。水泥土由

水泥和天然土壤组成，土壤的性质往往比砂、石

复杂，土中含有的多种矿物成分可与水泥发生复

杂 的 反 应［16-17］， 且 对 MICP 效 果 存 在 一 定 影

响［18-20］。MICP技术对水泥土强度的影响，及其微

观变化特征，是开展MICP改性水泥土研究的首要

问题。

本文以广州南沙区水泥土为研究对象，选取

巴氏芽孢杆菌 （Sporosarcina pasteurii） 为实验菌

株，用直接掺入的方法制备微生物水泥土试样，

同时设置对照组和培养基组，探究MICP改善水泥

土抗压强度的可能性。通过离子浓度监测、SEM、

XRD、压汞分析等实验分析细菌对水泥土的化学

成分、微观形貌、孔隙结构的影响。本研究为改

善广州南沙区水泥土强度提供了新的方法和思路。

1 材料与试验方法

1. 1 土样性质

广州南沙区属于珠江三角洲冲积平原 （滨海

沉积区），取样场地揭露的地层主要为：新生界第

四系 （Q）。第四系由人工填土层 （Q4ml）、海陆交

互相淤泥、砂土 （Q4mc） 等、冲洪积砂、土层

（Q3+4al+pl） 组成，覆盖于基岩之上。海陆交互相层

（Q4mc） 分为三个亚层，分别为淤泥、淤泥质土、

淤泥质粉细砂。实验土样为广州南沙区万顷沙镇

海陆交互相（Q4mc）的淤泥质土。

土 样 含 水 率 为 42. 26%， 天 然 密 度 为

1. 61 g/cm3，颗粒密度为 2. 58 g/cm3，孔隙比为

1. 28，饱和度为 85%，有机质含量为 0. 51%。土的

塑限和液限分别为 17. 09%和 31. 15%，塑性指数

为 14. 06，可塑性强，液性指数为 1. 79。按《土的

工程分类标准》（GB/T 50145-2007）分类，所用土

样属于低液限黏土（CL）。利用X射线衍射分析计

算土样的矿物组成，结果如表 1所示。土样主要由

石英和黏土矿物 （伊利石、高岭石、绿泥石） 组

成，未识别出方解石的特征峰。

按《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）
测得土样的易溶盐总量、成分，结果见表 2。土样

易溶盐主要为 Cl-、HCO3-、SO42-、Mg2+和 Ca2+等离

子，无CO32-溶出。土样pH值为7. 56。
将土样自然风干后碾碎过 1 mm的筛，用于制

备水泥土。对过筛后土样进行激光粒度分析，粒

径级配曲线如图 1所示。土的粒径主要分布在

0~75 μm，黏粒和粉粒占 97%，不均匀系数 Cu 为

4. 9，曲率系数 Cs 为 0. 72，土样粒径均匀，级配

不良。

表1 土样的矿物组成及比例

Table 1 Mineral composition and proportion of soil samples
矿物

占比 / %
石英

29. 5
伊利石

24. 6
高岭石

22. 7
绿泥石

17. 6
长石

3. 9
黄铁矿

1. 6
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1. 2 菌液及培养基

巴氏芽孢杆菌（Sporosarcina pasteurii）是微生

物自修复混凝土研究中常用的诱导碳酸钙沉淀的

解脲细菌［14-15，21-23］。巴氏芽孢杆菌具有较高的脲酶

活性［24］，能在混凝土环境 （pH=12. 9） 下大量存

活并保留较低的脲酶活性和不变的表面电荷［23］，并

可在混凝土中诱导生成大量碳酸钙沉淀，改善内部

结构和力学性质［14-15］。水泥土前期内部 pH可达 12
以上［25］，因此选用巴氏芽孢杆菌为试验菌株。

将购得的巴氏芽孢杆菌冻干细菌进行复活培

养。液体培养基由 15 g酪蛋白胨、5 g大豆蛋白胨、

5 g氯化钠、20 g尿素和1 L去离子水配制而成，pH
调节至 7. 3。在接种巴氏芽孢杆菌前，培养基在

121 ℃的条件下高温灭菌 15 min后自然冷却，获得

无菌液体培养基。将巴氏芽孢杆菌按 1%的接种量

接种至无菌培养基，在 30 ℃的恒温条件下静置培

养 48 h，获得巴氏芽孢杆菌菌液，菌液浓度调整为

OD600=1. 2。用Whiffin的方法［24］测得菌液的脲酶活

性为11. 4 mmol/（L‧min）。

1. 3 水泥土制备与试验

采用普通硅酸盐水泥 P. O 42. 5型，水泥的氧

化物成分如表 3所示。根据工程经验，按土样的含

水量为 45%，水泥掺入比（水泥与湿土的质量比）

取 15%，水灰比 （水与掺入水泥的质量比） 取

1. 5，制作水泥土试样。参考Achal等［13］和Bundur
等［15］的实验，设置三组水泥土试样：

①对照组：由纯水配制水泥土。

②菌液组：由等体积巴氏芽孢杆菌菌液和

40 g/L尿素溶液组成的混合溶液代替纯水配制水

泥土。

③培养基组：由等体积无菌液体培养基和

40 g/L尿素溶液组成的混合溶液代替纯水配制水

泥土。

其 中 尿 素 溶 液 浓 度 设 置 为 40 g/L， 根 据

Okwadha和Li的研究成果该浓度是巴氏芽孢杆菌进

行MICP的最佳尿素浓度［26］，同时该浓度也便于工

程中快速配制。另外，本研究利用水泥成分中的

氧化钙和土样溶出的游离钙离子作为MICP的钙

源。已有研究证明水泥成分中的氧化钙可作为

MICP的有效钙源［27-28］，且考虑到额外钙源的添加

可能对水泥土的强度造成较大影响，不利于分析

MICP对水泥土强度的影响，因此不额外添加钙源。

分别将各组溶液、水泥和土倒入砂浆搅拌机

搅拌均匀，然后将水泥土装入边长为25 mm的立方

体模具震动密实，在 20 ℃、湿度 95%的条件下养

护 24 h后拆模，继续置于水中养护至一定龄期。

由于实际工程对工期要求较为严格，工程师往往

更关注水泥土的早期强度能否满足安全施工要求，

并通过早期强度推算 90 d标准龄期的强度。将养

护龄期设置为 7、14、28 d。其中各试验组的每个

养护龄期含有 6个试块，每 6个试块置于容积为

1. 5 L的密封盒中用 1 L去离子水密封养护，在养

护期间监测养护溶液的Ca2+和NH4
+浓度，达到养护

龄期后将每个密封盒中的试块全部取出进行无侧

限压缩试验，取压缩破坏后的试块进行 XRD、
SEM和压汞分析等微观实验。

2 结果与分析

2. 1 无侧限抗压强度

用MTS EXCEED E45电子万能试验机对水泥

图1 取用土样的粒径分布曲线

Fig. 1 Particle size distribution curve of soil sample

表2 土样的易溶盐总量及成分

Table 2 Total amount and composition of soluble salts in soil samples mg/kg
易溶盐总量

1 600
Cl-
91. 71

SO42-
643. 39

HCO3-
300. 94

CO32-
0

Ca2+
142. 60

Mg2+
21. 93

表3 P. O 42. 5型水泥氧化物成分

Table 3 Oxide composition of P. O 42. 5 cement
成分

含量/ %
CaO
55. 60

SiO2
23. 80

Fe2O3
4. 70

MgO
4. 30

Al2O3
3. 90

SO3
2. 30
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土试块进行无侧限压缩实验，以 0. 03 kN/s的速率

进行连续加荷，直至试块破坏，将测得的峰值强

度定为试块的无侧限抗压强度。为减小误差，取

同组 6个试块的无侧限抗压强度平均值为该组的抗

压强度。对照组、菌液组、培养基组在各养护龄

期下的平均抗压强度，如图2所示。

由图 2可以看出，所有试验组的无侧限抗压强

度均随养护龄期的增加而增加。其中菌液组的抗

压强度明显比空白对照组的高，在 7、14、28天的

养护龄期下分别比空白对照组强度高出 91. 3%、

53. 4%、45. 3%，改善的幅度随养护时间增加而减

小。可以说明通过直接掺入细菌和尿素可大幅提

高广州南沙区水泥土的强度。培养基组的抗压强

度在各养护龄期均比空白对照组的强度低，在养

护龄期为 7、14、28天时比空白对照组低 16. 9%、

28. 6%、35. 9%，可见培养基和尿素对水泥土强度

存在削弱作用。对比菌液组与培养基组的抗压强

度，可发现在各养护龄期下菌液组的抗压强度均

为培养基组的 2倍以上，可以看出巴氏芽孢杆菌在

水泥土强度改善中起重要的作用。

2. 2 养护溶液的化学性质变化

养护溶液的化学性质与水泥土内部孔隙溶液

的化学性质紧密相关，孔隙溶液的化学性质有助

于解释宏观强度结果。因此，监测了菌液组与培

养基组中养护溶液Ca2+和NH4
+的浓度变化。监测频

率为 1~14天每天一次，14~28天每两天一次，每

次用带有 0. 22 μm一次性滤头的针筒采集 3 mL经
过滤的养护溶液装入离心管，在离子浓度测试前

将样品放于 4 ℃环境保存。使用Dionex ICS-900离
子色谱仪，遵循ASTM D6919-17［29］的规定用离子

色谱法测定采集水样中的Ca2+和NH4
+浓度。菌液组

与培养基组中养护溶液 Ca2+和 NH4
+浓度如图 3

所示。

可以看出，菌液组和培养基组养护溶液中的

Ca2+浓度总体上随养护龄期先增加后减小 （图 3
（a））。培养基组的Ca2+浓度在养护前期快速上升，

在第 11天达到最高值 392 mg/L，随后Ca2+浓度缓慢

下降。而菌液组的Ca2+浓度在养护 3天内呈现下降

趋势，在第 4天Ca2+浓度回升到第 1天的浓度水平，

随后保持缓慢上升趋势，在第 13天达到最高的

Ca2+浓度（275 mg/L），随后又缓慢下降。在相同养

护龄期下，菌液组养护溶液中的Ca2+浓度均比培养

基组低。除第 1天以外，菌液组与培养基组的Ca2+

图2 各组试样在养护7、14、28天时平均抗压强度

Fig. 2 The average compressive strength of each group
of samples after curing for 7, 14 and 28 days

图3 28天内养护溶液的Ca2+和NH4
+离子浓度变化

Fig. 3 Changes of Ca2+ and NH4
+ concentration in curing solution within 28 days
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浓度相差 98～134 mg/L，差异显著。因此可判定菌

液组中低钙离子浓度是由于巴氏芽孢杆菌的存在

使钙离子转变为沉淀产物，降低了Ca2+浓度。

菌液组和培养基组养护溶液中 NH4
+浓度的变

化均较小（图 3（b）），菌液组NH4
+浓度呈缓慢减小

的趋势，培养基组 NH4
+浓度呈缓慢上升的趋势，

但菌液组NH4
+浓度始终比培养基组高。在 28 d内

培养基组的 NH4
+浓度小于 10 mg/L，而菌液组的

NH4
+浓度比培养基组的高 34～47 mg/L，约为培养

基组的 5倍。可推测尿素在巴氏芽孢杆菌的作用下

被催化水解，从而生成较多NH4
+离子，使菌液组

养护溶液出现较高浓度的NH4
+离子。

2. 3 物相组成

为研究巴氏芽孢杆菌促使钙离子形成的难溶

矿物类型，对水泥土的物相组成进行分析。对菌

液组与培养基组压缩破坏后的试块进行真空冻干

处理，取部分碎块用玛瑙研钵进行研磨，采用日

本理学 D-max 2500进行 X射线衍射分析 （XRD）
实验，鉴定并计算物相组成。菌液组和培养基组

试样的矿物成分鉴定结果，如图4所示。

两组水泥土试样在各养护龄期中，除了识别

出石英、高岭石、伊利石、绿泥石等来自土样的

原有矿物以外，均识别出钙矾石和方解石的特征

峰。在各养护龄期，水泥土试块的矿物组成成分

没有发生明显变化。说明巴氏芽孢杆菌的添加对

水泥土的矿物组成类型无明显影响。对菌液组和

培养基组试块养护第 7、28天时矿物成分进行定量

计算，各矿物所占比例如表4所示。

由表 4可以发现，同一养护龄期下，菌液组试

块含有的方解石比例比培养基组大，表明细菌的

添加改变了水泥土中的矿物组成，使水泥土内部

生成了更多难溶的方解石，导致养护溶液中游离

的钙离子浓度降低。

2. 4 微观结构分析

2. 4. 1 微观形貌 因XRD不能鉴定非晶形矿物，

利用 SEM观察水泥土内部的矿物形貌特征以及空

间结构特点。取内部水泥土碎块进行喷金处理，

使用 SEM对微观形貌进行观察。菌液组和培养基

组的微观结构如图5所示。

在菌液组内部观察到菱形晶体，颗粒较

大，尺寸在 9~13 μm之间，且观察到较多的水

化 硅 酸 钙 （C-S-H）， 如 图 5（a）和 图 5（c）所

示。图 5（a）中，菱形晶体表面存在一些孔洞，

图4 培养基组与菌液组水泥土试样的矿物成分

Fig. 4 Mineral composition of cement soil samples of culture medium group and bacterial solution group
表4 水泥土试样的矿物组成及占比

Table 4 Mineral composition and proportion of
cement soil samples %

试样

培养基-7 d
菌液组-7 d
培养基-28 d
菌液组-28 d

石英

31
32
32
30

伊利石

24
26
25
24

绿泥石

12
11
13
14

高岭石

10
9
10
11

方解石

13
14
10
13

钙矾石

2
1
2
1
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这与其他学者观察到细菌在矿物表面留下的孔

洞相似 ［11， 30-31］，推测这些孔洞是巴氏芽孢杆

菌留下的痕迹。对菱形晶体进行能谱分析，结

果如图 5（b）所示，晶体主要组成元素为 C、O
和 Ca，可以判断该菱形晶体为方解石。这说

明微生物在水泥土中充当成核位点诱导生成了

碳酸钙沉淀。在同一养护龄期中 （如 28 d），

菌液组的内部颗粒之间形成碳酸钙胶结连结，

结构变得更为密实，如图 5（c）所示。而培养

基组内部颗粒的连结方式以点接触与边接触为

主，能观察到较多的架空孔隙，如图 5（d）所

示。对比菌液组和培养基组的微观形貌，表明

巴氏芽孢杆菌改善了水泥土内部颗粒的连结情

况，使内部结构更紧密。

2. 4. 2 孔 隙 结 构 为了进一步评价水泥土内

部空间结构紧密程度，进行了压汞测试。用压

汞仪 （麦克 AutoPore IV 9500） 测定试块的孔隙

结构特征。菌液组和培养基组水泥土试块在养

护 7、28 d后的孔隙结构特征，如图 6所示。

由图 6（a）可以看出，菌液组孔体积随养

护时间的增加而减小，从第 7天的 0. 502 mL/g
减小到第 28天的 0. 485 mL/g。同一养护龄期，

菌液组的孔体积均比培养基组的小，这与 SEM
观察中菌液组结构更密实的结果相吻合。由图

6（b）可以发现，养护龄期为 7天时菌液组出现

概率最大的孔径 （最可几孔径） 比培养基组稍

低，分别为 675 nm 和 681 nm；当养护龄期为

28天时，菌液组的最可几孔径减小，而培养

基组的增大，菌液组的最可几孔径明显小于培

养基组，两者差值为 285 nm。这说明巴氏芽孢

杆菌的添加减小了水泥土孔隙体积和孔径尺

寸，内部结构确实变得更密实。

3 讨 论

3. 1 MICP改善广州南沙区水泥土强度的可行性

抗压强度结果表明，菌液组水泥土的强度比

空白对照组的高 45. 3%～91. 3%，因此MICP可以

显著提高广州南沙区水泥土强度。尽管发现尿素

和培养基的共同作用将使水泥土抗压强度降低

16. 9%～35. 9%，但菌液组水泥土中巴氏芽孢杆菌

图5 菌液组和培养基组试块的微观形貌特征

Fig. 5 Microstructure of cement soil in bacterial solution group and culture medium group
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对强度的改善作用大幅超过了培养基和尿素对强

度造成的削弱作用。当培养基和尿素含量不同时，

可能会对细菌活性和水泥土强度产生不同的影

响［32］。而培养基和尿素的最佳浓度有待研究。

3. 2 细菌改善水泥土强度的机制

菌液由无菌培养基培养而成，菌液组含有巴

氏芽孢杆菌，培养基组不含巴氏芽孢杆菌，两者

对比可分析巴氏芽孢杆菌对水泥土强度的影响。

分析菌液组和培养基组养护溶液中铵、钙离

子浓度变化特征，从培养基组养护溶液中较低的

NH4
+浓度推测土壤原有的微生物［33］具有较低脲酶

活性，被培养基激活［34］，分解少量的尿素生成

NH4
+。钙离子则来自于水泥中的氧化钙和土样的易

溶盐。将培养基组养护溶液中的铵、钙离子浓度

作为背景值，可知由于巴氏芽孢杆菌的存在，菌

液组养护溶液中 NH4
+浓度高了 34～47 mg/L（约

1. 9～2. 6 mol/L）， Ca2+ 浓 度 降 低 了 98~134 mg/L
（约 2. 5～3. 4 mol/L）。结合 XRD及 SEM的观察结

果，说明巴氏芽孢杆菌在水泥土中发生了基于尿

素水解的MICP反应，反应式为

CO(NH2 )2 + 2H2O¾®¾¾
脲酶 2NH+4 + CO2 -3 （1）

Ca2 + + CO2 -3 → CaCO3 （2）
根据上述反应式，若尿素水解生成的碳酸根

全部转为碳酸钙沉淀，则生成 1. 9～2. 6 mol/L的

NH4
+，理论上将使 0. 95～1. 3 mol/L的Ca2+转为碳酸

钙沉淀。实际的Ca2+减少量超过了理论消耗量的一

倍，这说明菌液组养护溶液减少的Ca2+，除了部分

被诱导生成碳酸钙沉淀以外，还有部分被诱导形

成其他含钙矿物，如 C-S-H 等水泥的水化产

物［35-36］。巴氏芽孢杆菌促进钙矿物生成的原因是

细菌表面呈负电性［37-38］，吸附了大量钙离子，提

供了钙矿物沉淀的异相成核位点［35，39］。

菌液组水泥土内部胶结物质较多 （方解石、

C-S-H等），使颗粒间的连结变得更紧密。由于内

部孔隙被填充，减小了孔隙体积和孔径尺寸，改

善了水泥土内部的微观结构，因此提高了水泥土

的抗压强度。必须指出，菌液组含有的方解石比

例仅比培养基组略高 1～3个百分点，强度的改善

作用可能主要由促进生成的水泥水化产物提供。

细菌在水泥土中诱导生成的钙矿物类型及各矿物

对强度改善的贡献仍有待进一步研究。

3. 3 强度改善幅度的变化规律

从抗压强度试验结果可以看到，菌液组水泥

土在第 7天抗压强度改善幅度最大，改善幅度随着

养护龄期的增加而减小，改善幅度呈现先大后小

的规律，这与大多利用微生物改善水泥基材料强

度的规律相似［11-12，15，40-41］。这种变化规律可从养护

溶液中的离子浓度变化进行解释。养护期前 3 d内
Ca2+浓度呈下降趋势，说明巴氏芽孢杆菌在水泥土

养护初期促使大量Ca2+形成沉淀，使得前期强度改

善幅度较大。在养护 8 d后，菌液组养护溶液中钙

离子的浓度变化与培养基组的变化相似，说明后

期巴氏芽孢杆菌促进钙矿物沉淀的作用不明显，

因此强度的改善幅度降低。这可能由于细菌受水

泥土高碱性、低营养物质的影响，后期酶活性变

低，尿素水解反应减缓，同时细菌无更多成核位

置可提供，因此后期促进钙矿物生成的作用受限。

MICP技术对于水泥土长期强度的影响有待进一步

研究。

图6 菌液组和培养基组试块在养护第7、28天时的孔隙结构特征

Fig. 6 Pore structure characteristics of bacterial solution group and culture medium group after curing for 7 and 28 days
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4 结 论

为提高广州南沙区水泥土的早期强度，本文

结合MICP技术制备了微生物水泥土，研究了MICP
提高水泥土无侧限抗压强度的可行性，并从微观

角度分析了细菌对水泥土抗压强度的影响，得到

的主要结论如下：

（1）MICP技术可改善水泥土的早期强度。用

等体积的巴氏芽孢杆菌菌液和 40 g/L尿素混合溶液

代替水制作微生物水泥土，无需额外钙源和细菌

保护载体的添加，可使水泥土的第 7、14、28天抗

压强度提高 91. 3%、53. 4%、45. 3%，是一种绿色

高效的水泥土强度改善方法，且强度的改善幅度

呈先大后小的变化规律。

（2） 培养基和尿素成分将使水泥土强度降低

16. 9%～35. 9%，巴氏芽孢杆菌是MICP水泥土强

度提高的主要原因。

（3） 巴氏芽孢杆菌可在水泥土中进行尿素水

解反应，促进大量游离Ca2+转为方解石和水化硅酸

钙（C-S-H）等钙矿物沉淀。这些钙矿物沉淀使水

泥土孔隙体积和孔径尺寸减小，改善了内部颗粒

的连结和空间结构，从而显著地提高了水泥土的

强度。
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