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微生物加固钙质砂地基电阻率特性试验研究 
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摘  要：微生物加固砂土地基存在加固不均匀的问题，采用自主研发的多通道电阻率测量技术对微生物加固钙质砂地

基的电阻率分布规律开展了试验研究，研究了菌液和反应液在注入土体后对电阻率幅值及变化规律的影响，最后根据

电阻率分布情况，探讨了微生物加固钙质砂地基空间上加固程度的差异性，以及利用电阻率法监测微生物加固过程和

加固效果的可行性。试验结果表明：微生物加固钙质砂地基的电阻率受土体密度，菌液与反应液影响较大，其中，反

应液对电阻率的影响程度最高。整体上电阻率随着加固次数的增加呈现先增大后减小的规律，深部土体电阻率显著低

于上部土体，第七至第八次加固后，土体电阻率开始增加，这一现象的原因可能为土体中的孔隙在多次加固后逐渐被

生成的碳酸钙填充，土体中的离子交换通道减少导致电阻率增加，此时碳酸钙填充孔隙对电阻率的影响占主导地位。 
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Abstract: The heterogeneity is a technical problem for MICP-reinforced foundation. The electricity resistivity of a 

MICP-treated calcareous sand foundation is experimentally studied using the selft-developed multichannel measurement 

equipments. The effects of bacterial solution and cementation solution on the amplitude and variation law of electricity 

resistivity are investigated. The spatial differences of the MICP treatment effects in the calcareous foundation and the feasibility 

of using the electricity resistivity to monitor the MICP reaction process are discussed. The test results show that the electricity 

resistivity of the calcareous foundation is affected by the density, bacterial solution and cementation solution, among which the 

effects of cementation solution are the most significant. The electricity resistivity firstly increases, then decreases with the 

increase of MICP treatment times. The deeper soil has lower electricity resistivity than the upper soil. The electricity resistivity 

increases after the seventh or the eighth treatment. The reason for this phenomenon may be that the pores in the soil are 

gradually filled by the generated calcium carbonate after the repeated reinforcement, and the ion exchange channels in the soil 

are reduced, leading to an increase in the resistivity. The influences of calcium carbonate-filled pores on the resistivity are 

dominant at this time. 
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0  引    言 
目前，国内外学者围绕微生物诱导碳酸盐沉淀

（MICP）在岩土工程中的应用开展了大量的研究。这

项技术通过脲酶菌产生的代谢产物脲酶分解尿素，分 
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解的产物与钙离子发生反应，生成碳酸钙。碳酸钙产

生的过程中能够填充土体孔隙，胶结土体颗粒，进而

实现加固土体，改善土体工程性质的作用。脲酶菌广

泛存在于自然界中，且对土体本身无毒害作用。因此

MICP 被认为是一种绿色环保的土体加固技术。此外，

相较于传统的水泥基加固材料，MICP 技术在降低碳

排放，促进“碳中和”目标的实现中具有广阔的发展

潜力[1]。 
已有文献表明，MICP 技术在地基加固、液化防

治、防渗、抗侵蚀等方面效果显著。经过加固后的砂

土，无侧限抗压强度能够达到 10 MPa[2]。Feng 等[3]

通过三轴排水试验发现，MICP 加固后的砂土，其峰

值强度、残余强度、残余摩擦角和初始弹性模量都得

到显著提高。Van Paassen 等[4]开展了 100 m3的大规模

地基试验，发现微生物加固后增强了地基土壤的强度

和硬度。Xiao 等[5]也将 MICP 技术应用于路基加固，

发现砂质路基的强度得到了大幅提升。液化防治方面，

肖鹏等[6]通过动三轴试验发现，加固后钙质砂的抗液

化表现从“松砂”转变为“中密砂”。防渗方面，Chu
等[7]通过 MICP 加固砂土建造了一个小型蓄水池，加

固后砂土的渗透性降低了几个数量级。Xiao 等[8]利用

人工降雨试验检测 MICP 加固黏土边坡的抗雨水侵蚀

能力，发现中等加固程度的边坡具有最优的抗侵蚀能

力，坡面土体强度得到提高，水土流失量显著降低。 
使用 MICP 加固技术时，需要将菌液与反应液注

入土体，根据注入方式的不同可分为一相法和两相法

等。不同的注入方式会产生不同的加固效果。如 Xiao
等[9]发现，相较于两相法，一相法对砂土的加固均匀

性有提升。土体性质对加固方法的选择产生影响。黏

土孔隙较小，菌液与反应液难以渗入土体，有学者使

用拌合方式对黏土进行 MICP 加固[10]。此外，一些辅

助的技术手段如温度控制法[11]、pH 控制法[12]、微粒

固载成核法[13]等被应用于砂土加固，加固均匀性得到

一定提升。室内试验中，检测土体加固不均匀性的方法

可对土体进行切分检测碳酸钙含量的分布，或使用无损

方法如剪切波速法对土体刚度分布进行测量[14]。在模

型试验和现场试验中，静力触探试验也是检测微生物

加固土体加固效果的最常用的技术手段之一[15]。然而

以上方法只能检测加固后土体的状态，对加固过程中

菌液与反应液在土体内部的分布状态无法实时监控。 
高密度电法是地质勘察中一种常用的无损检测方

法。原理是利用岩土体电阻率受土体密度、含水率及

矿物成分的影响，通过电阻率空间上的分布状态对岩

土体的地质结构进行分析[16-21]。有学者对电阻率与土

体的孔隙率、含水率及强度的关联性展开研究。马德

良等[22]利用电阻率法对三轴试样的空间含水率分布

进行测量，得到了干湿循环过程中试样中分层含水率

的演化规律。王炳辉等[23]发现，饱和砂土中电阻率与

砂土的孔隙率存在显著的幂函数关系。张少华等[24]

探究了固化土的强度与电阻率的相关性，发现固化土

无侧限抗压强度与电阻率呈现正线性关系，且随着固

化剂参量的增加，电阻率增大。孙潇昊等[25]对微生物

加固砂土的电阻率特性开展了研究，发现电阻率随着

碳酸钙含量的增加而减小，砂柱无侧限抗压强度与电

阻率呈负线性相关。此外，An 等[26]将电阻率法应用

到土壤裂隙监测，发现高密度电阻率法能够有效地反

映黏土裂隙产生和发育情况，在现场土壤裂隙监测中

具有很高的应用潜力。柯瀚等[27]利用高密度电法对竖

井抽水过程中垃圾填埋场渗滤液的运移规律进行了研

究，在竖井抽水和回灌过程中，土体电阻率变化反馈

呈现较好的规律性，电阻率法能够作为垃圾填埋场土

体内水气动态分布的有效监测手段。 
目前，已有学者对微生物加固大尺寸砂土地基开

展了相关研究。van Paassen 等[4]通过波速测量，并对

加固后地基拆解发现，虽然局部土体的无侧限抗压强

度能达到 12 MPa，但存在显著的加固不均匀现象，注

浆管周围的土体强度显著高于模型地基的其他区域。

其使用的分析方法也仅限于对加固后的土体进行拆

解，并未对加固过程中菌液和反应液的分布状态进行

研究。基于此，本文利用土体电阻率变化原理，对微

生物加固砂土模型地基开展研究，探究菌液和反应液

的运移和分布规律，以及土体电阻率随反应进程的变

化情况，进而为场地微生物加固实时监测提供技术参

考。 

1  试    验 
1.1  试验材料 

试验所用材料为南海钙质砂，经测定，碳酸钙含

量大于 95%。经筛分获得粒径小于 1mm 的试验用砂，

其级配曲线如图 1 所示，依据《土工试验方法标准：

GB/T 50123—2019》[28]测得物理性质为：平均粒径0.43 
mm，不均匀系数为 1.96，最大和最小干密度分别为

1588，1279.2 kg/m3，相对质量密度为 2.81，初始孔隙

率为 51.53%，孔隙比为 1.063。 
1.2  试验设备与电阻率测量方法 

试验所用设备由两部分组成，分别为模型箱试验

系统和电阻率测量系统。模型箱尺寸长×宽×高为 1.0 
m×0.8 m×0.8 m，模型地基高度为 0.7 m，沿高度从

下至上分 3 层铺设电阻探针，布置深度分别为距底部 
15，35，60 cm 的位置，每层平面内铺设 7 个，共 21
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个。电阻探针由两根黄铜电极组成，间距为 1 cm，分

别连接至正负极电源，每根铜电极与土体的接触长度

为 1 mm。模型箱和电阻针的布置如图 2，3 所示。 

 

图 1 颗粒级配 

Fig. 1 Grain-size distribution curve  

 

图 2 地基模型 

Fig. 2 Foundation model 

本文使用 LCR 电桥（同惠电子 TH2830）采集电

阻。为了能够实现电阻不间断自动采集，LCR 与电阻

针之间需设置可编程式程序控制器 PLC（三菱

FX2N16MR+16EYR）进行采集时间和通道的控制。

经过编程，间隔 2 s PLC 能够自动切换通道，LCR 在

PLC 切换频道后完成一次采集并等待 2 s 进行下一组

测量。电阻率采集系统的布置如图 4 所示。测试电压

为 2 V，频率为 1 kHz。电阻率采集时需要将电极预埋

至指定测点，通反应液之前开始测量直至所有加固完

成。采集电压为采集到的电阻经过下式转换为电阻率： 
2πaR    。               (1) 

式中：  为电阻率； a 为电阻针间距，本文中 a 为 1 
cm； R 为测得的电阻。 
1.3  微生物加固方案 

钙质砂地基采用砂雨法制样，分 16 次装样，干密

度控制为 1362.5 kg/m3，孔隙比为 1.063，相对密度为

0.314，为松砂。制样过程中在模型箱 4 个边角分别埋

设 4 个注浆管，在模型箱中心位置埋设一个出浆管，

如图 2 所示。  

 

图 3 电阻针布置图 

Fig. 3 Distribution of electrical resistivity needles 

 

图 4 电阻率采集系统布置图 

Fig. 4 System diagram of electrical resistivity measurement 
本文加固用菌种为巴氏芽孢杆菌 Sporosarcina 

pasteurii，培养得到用于加固的菌液电阻率为 1382.76 
cm ，OD600 为 1.2 左右，脲酶活性为 0.05 左右，

反应液由工业级尿素和氯化钙配制而成，浓度均为 1 
mol/L，电阻率为 275.69 cm 。本次试验采用两相

法进行微生物注浆加固，具体操作步骤为：①钙质砂

地基清水饱和 24 h，待注入菌液时将清水排空；②排

空地基中的液体，注入菌液 100 L 没过地基静止 4～5 
h；③排空菌液注入反应液 100 L，反应 18～20 h。此

时为 1 次加固，后续加固重复②③步骤，整个地基共

加固 12 次，为了减少注浆压力对地基的扰动，每次注

浆压力设定为 20 kPa。注浆过程通过漩涡式自吸泵完
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成，浆液由注浆泵加压后经转换头进入 4 根注水分管，

最终进入注浆管内。本试验注浆与抽浆同时进行，以

达到排空地基内前一阶段液体的目的，抽浆通过单向

自吸清水泵完成，加固过程中进行电阻的不间断采集。 

2  试验结果与分析 
本文中钙质砂地基的电阻率存在两个影响因素， 

一是土体本身的密度，二是流场液体的导电性。周明

园等[29]发现饱和砂土中孔隙率和电阻率的相关关系，

指出孔隙率越低电阻率越高。孙潇昊等[25]发现随着碳

酸钙含量的增加，土体电阻率下降，这是由于其测得

的电阻率为非饱和状态下的电阻率，随着碳酸钙填充

孔隙，非饱和土体的孔隙率下降，增加了土体内部的

导电路径，导致电阻率下降。另外，菌液和反应液含

有大量离子，注入土体后，会导致电阻率显著下降。

图 5 为第一层土电阻率随加固时间和加固次数的变化

情况，可以看出，第一层土的电阻率分布情况存在显

著的空间差异性，反映出在土体内部菌液与反应液流

场的不均质性。第一次加固时，如图 5（a）所示，注

入菌液后，#2 与#4 电阻率的初始值显著低于其他电阻

针，结合图 3（b）的电阻针分布图，可以发现，这两

处距离注浆管最近，表明注浆管周围区域是菌液浓度 

 
图 5 不同加固次数下第一层土电阻率随加固时间变化 

Fig. 5 Electrical resistivity versus biotreatment duration under different biotreatment times for first layer of foundation 
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最高的位置，具有合理性。#1 和#3 虽然介于两个注浆

管之间，但电阻率最高，说明菌液浓度较低。以上结

果表明，初始注入菌液阶段，整体菌液场分布是以注

浆管向出浆管位置逐渐降低的，侧面验证了电阻率监

测微生物加固浆液扩散的可行性与合理性。经过 4 h
左右的微生物附着，开始注入反应液，此时观测到电

阻率出现断崖式下降，表明反应液在改变土体导电性

方面要远高于菌液。注入反应液 2 h 左右，各个位置

处的电阻率趋于一致，表明反应缓和稳定，加固后期

对土体电阻率影响较小。此外，在注入反应液初始阶

段，电阻率会出现短暂的陡升，这是由于试验中为避

免注水管内残留的菌液与反应液在管内生成碳酸钙沉

淀堵塞水管，在注浆完毕后将少量清水注入水管与水

泵中，进行清洗，清水中离子浓度低，电阻率大，导

致电阻率短暂上升，这种现象在 12 次加固中都可以观

察到。由图 5 还可以看出，对于第一层土的前 8 次加

固，#2 电阻针测得的电阻率最高，#6 最小，第 8 次加

固后这种规律性消失，可以认为第 8 次加固后土体内

流场受碳酸钙沉积的影响发生显著改变，也可猜测基 
本达到加固极限。 

图 6，7 为第二层和第三层土体的电阻率随加固时

间和加固次数的变化情况。可以观察到，第二层和第

 
图 6 不同加固次数下第二层土电阻率随加固时间变化 

Fig. 6 Electrical resistivity versus biotreatment duration under different biotreatment times for second layer of foundation 
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图 7 不同加固次数下第三层土电阻率随加固时间变化 

Fig. 7 Electrical resistivity versus biotreatment duration under different biotreatment times for third layer of foundation 

三层土体的电阻率变化与第一层基本一致。更为显著

的是在未注入反应液的前 4 h，土体电阻率有轻微抬

升，如图 6（f）所示，这种抬升在加固次数较多情况

下更为显著，并且第二层和第三层较第一层更为明显。

这种现象可能是由于菌液的扩散作用导致的。注入菌

液早期存在部分区域菌液浓度较低，经过扩散，浓度

高区域的离子向浓度低区域转移，导致流场整体平均

电阻率下降。加固初期，土体内部孔隙畅通，这种现 

象并不显著，如图 7（a）所示，随着加固次数的增加，

由于土体孔隙率下降，液体扩散效率减弱，这种现象

愈发显著，如图 7（h）所示。另外对于第一层土，由

于菌液密度大于水的密度，重力作用下下层土体的菌

液分布更加均匀，这种电阻率抬升现象也并不显著，

如图 5 所示。另外，以上结果也说明目前电阻针的数

量尚不能全面反映土体内部电阻率的分布情况，证明

了增加电阻针分布密度的必要性。
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图 8 注入反应液后 5 h 和反应完成时电阻率随加固次数的变化情况 

Fig. 8 Electrical resistivity versus biotreatment time at fifth hour and end of reaction 

图 4 中第一层土前 8 次加固出现了固定的最大和

最小电阻率位置，第二层和第三层土中同样存在这种

现象。对于第二层土，电阻率最小值和最大值同样出

现在#6 电阻针和#2 电阻针位置处，但限于前 6 次加固。

第三层土电阻率最小值在#3 电阻针位置处，最大值在
#2 电阻针位置处。可以看出，加固前期#2 电阻针位置

处电阻率始终维持在较高值，这并不能从菌液扩散机

理角度解释因为其位置处距离注浆管位置较近且处于

注浆管和出浆管之间，因此，此处较高的电阻率可能

是由于土体密度分布不均导致的，随着微生物加固程

度的提高，碳酸钙的不断沉淀使得土体原生密度差异

性的影响逐渐降低，加固后期土体电阻率由孔隙水导

电率和碳酸钙沉积主导。 
孙潇昊等[25]指出，微生物加固砂土的无侧限抗压

强度与电阻率存在相关性。周明园等[29]也在饱和砂土

中发现孔隙率和电阻率的相关关系，指出孔隙率越低

电阻率越高，即加固效果越好。基于此，通过本文中

加固后期不同位置处电阻率的大小，能够大致推断出

模型地基的强度分布规律。van Paassen 等[4]通过拆解

加固后的模型地基发现，靠近注浆和出浆管位置处的

土体加固程度较其他区域较高。本文中，#4 电阻针较

为靠近注浆管，从图 8 中可以发现，随着加固程度的

提高，第一层#4 电阻针电阻率先缓慢降低后逐渐增大

且显著大于其余电阻针，此处加固效果较好。但在第

二、三层中，#4 电阻针没有出现如第一层的显著变化，

相对于其余电阻针处无明显加固优势。以上表明，尽

管水平面的位置一致，不同深度处土体的加固程度仍

存在较大差异性，这也反映出微生物加固土体的不均

匀性仍旧是这项技术大规模应用所面临的难题。 
由图 5～7 可知，电阻率在注入反应液之后的 5 h

左右逐渐稳定至加固结束。为了比较不同加固次数下电

阻率的变化情况，图 8 中绘制了注入反应液 5 h 和反应

结束时刻电阻率随加固次数的变化情况。可以看出，不

同土体深度处电阻率随加固次数的变化存在区别。

第一层土电阻率随着加固次数的增加呈现先降低后

增加的规律，电阻率终值高于初始值，其中#4 电阻

针表现的最为显著。而第二层和第三层土，早期电

阻率最高，随着加固程度的增加，电阻率逐渐降低，

在最后阶段略微升高，但仍低于早期电阻率。为了

比较不同深度处土体电阻率的分布情况，取每次加

固后不同土层所有电阻针的平均值绘制于图 9（a），
9（b）。可以看出，模型地基整体的电阻率分布随着

埋深的增加而不断降低，表明深部土体的加固效果

要优于上部土体。上部土体的电阻率随加固次数的

变化幅度最大，但在第 4 次加固后，不同土层的电

阻率变化幅度趋于一致。土体电阻率在加固第 7～8
次时达到最小值，可能为土体中的孔隙在多次加固后

逐渐被生成的碳酸钙填充，土体中的离子交换通道减

少导致电阻率增加，此时碳酸钙填充孔隙对电阻率的

影响占主导地位。并且在后续加固中电阻率波动不

大，可认为已加固到极限，此时第三层土的电阻率为

2150 cm 。 
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图 9 不同土体深度处的电阻率随加固次数变化 

Fig. 9 Electrical resistivity versus biotreatment time at  

different soil depths 

3  结    论 
本文对微生物加固的钙质砂模型地基电阻率特性

开展了试验研究。利用可编程式程序控制器开发了多

通道的电阻率采集系统。通过监测钙质砂模型地基在

12 次加固过程中的电阻率变化特性，探究了影响微生

物加固土体电阻率的因素及不同深度土体的电阻率分

布特点，得到以下 4 点结论。 
（1）微生物加固钙质砂地基的电阻率受土体密

度，菌液与反应液离子浓度影响较大，其中，反应液

对电阻率的影响程度最高。初始注入菌液阶段，整体

菌液场分布是以注浆管向出浆管位置逐渐降低的，验

证了使用电阻率监测微生物加固注浆浆液扩散的可行

性与合理性。 
（2）注入反应液前，由于土体内部菌液分布的不

均匀性，部分区域土体电阻率会随着时间略微上升，

并且随着加固程度的提高愈发显著，表明增加电阻针

分布密度的必要性。 
（3）前人研究微生物加固地基中存在不均匀的特

点大多是从强度、试验现象等方面验证，而本文中不

同土体深度处的电阻率变化规律并不一致且差异性十

分显著，验证了微生物加固在大型模型地基中存在不

均匀性的特点。 

（4）整体上电阻率随着加固次数的增加呈现先增

大后减小的规律，深部土体电阻率显著低于上部土体，

上部土体随着加固次数的增加呈现出较大的衰减幅

度，第七至第八次加固后，土体电阻率开始增加，这

一现象的原因可能为土体中的孔隙在多次加固后逐渐

被生成的碳酸钙填充，土体中的离子交换通道减少导

致电阻率增加，此时碳酸钙填充孔隙对电阻率的影响

占主导地位。 
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第四届全国软土工程学术会议第一号通知征文 

2024年11月1—3日（中国·武汉）

主办单位：中国土木工程学会土力学及岩土工程分会  
承办单位：湖北工业大学；河湖健康智慧感知与生态修复

教育部重点实验室 
会议介绍：第一届全国软土工程学术会议针对“软土工程

的理论创新与工程实践”主题，于2013年11月在同济大学顺利

召开。第二届全国软土工程学术会议围绕“软土工程的性能与

安全”主题，于2017年11月在天津大学成功举办。第三届全国

软土工程学术会议针对“软土工程智能建造”主题，于2023年
3月在东南大学圆满举行。第四届全国软土工程学术会议将于

2024年11月在湖北武汉召开。本次会议以“固碳减排、智能数

字化软土工程发展机遇与挑战”为主题，针对重大软土工程问

题、软土工程新理论与新技术、软土工程学科发展等进行研讨，

全方位展示我国软土工程领域的发展动态与前沿趋势，促进深

度交流与合作，为国家“双碳”战略目标和土木工程智能建造

转型升级稳步实现贡献力量。 
本次会议将为学者和同行面对面深入广泛的学术交流研

讨提供平台，通过大会特邀报告、主题报告、分组报告、研究

生专场报告等形式，共同探讨软土工程学科的发展新趋势，展

现最新研究进展和成果。欢迎全国各地软土工程专家学者欢聚

一堂，大家共享新思想，激发新思维，拓宽新视野，进一步推

动我国在软土工程理论和工程实践等方面的发展进程，促进我 
国软土工程领域的可持续发展。 

热烈欢迎从事相关领域研究、勘察、设计、施工的科技工

作者和研究生踊跃撰稿，积极参加会议！ 
征文内容：会议主要研讨软土工程的基本理论、实践探索、

新技术和新方法等。征文内容包括以下12个方面：①软土的基

本特性与本构关系；②软土勘察、测试与评价技术；③绿色低

碳软土工程；④软土地基处理与加固；⑤软土基础工程；⑥软

土地下工程；⑦软土动力学与地震工程；⑧软土工程碳捕捉与

碳封存；⑨软土工程数值仿真与信息化技术；⑩软土工程新材

料、新装备与智能建造；⑪软土地区重大工程实践；⑫软土生

态加固或其他问题。  
投稿要求：应征论文须符合上述征文内容要求，且未公开

发表过，作者文责自负。 
学术委员会将组织专家对所提交的论文进行审查，录用论

文将推荐至《岩土工程学报》（增刊）、《地下空间与工程学报》

等国内高水平期刊上发表。论文格式详见《岩土工程学报》征

稿简则，录用论文的版面费按照各期刊要求收取。 
论文请通 过电子邮件发到大 会秘书处会务邮 箱

（softsoilhbut@163.com），并注明通讯作者的详细通讯地址、

邮编、联系电话及 Email 地址。 
重要日期：2024 年 1 月 1 日接收论文投稿；2024 年 4 月 30

日提交论文全文截止；2024 年 5 月 15 日，通知论文是否录用；

2024 年 6 月 30 日提交修改后论文；2024 年 11 月 1 日会议报到。 
联系方式：联系人：李丽华（13545054802，researchmailbox 

@163.com），陶高梁（13307139112，tgl1979@126.com），何俊

（15527128946，hjunas@163.com），李文涛（18171336329，
wli20201027@hbut.edu.cn），白玉霞（18162747601，byxhhu@ 
163.com），地址：湖北省武汉市洪山区南李路28号湖北工业大 
学，会务邮箱：softsoilhbut@163.com。 

（中国土木工程学会土力学及岩土工程分会  供稿） 


